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1.1 POVOD ZA RAZISKAVO  
Zaradi visokih hektarskih pridelkov, velike energetske vrednosti na kilogram suhe snovi in 
različne uporabe je koruza najbolj razširjena poljščina v Sloveniji. Prideluje se na približno 
40 odstotkih slovenskih njiv. Tretjina vseh posevkov v Sloveniji se silira, ostali dve tretjini 
sta namenjeni pridelavi suhega zrnja, vlažnega siliranega zrnja in siliranih mletih storžev. 
Večina pridelka se porabi kot krma v živinoreji (Čergan in sod., 2008). Najprimernejša tla 
za pridelovanje koruze so globoka, srednje težka in zračna tla. Zaradi velike razširjenosti 
se rastlina pojavlja tudi na drugačnih tleh, pogosto tleh s slabšo sposobnostjo zadrževanja 
vode (Majer in sod., 2014). 
Suša je pomemben okoljski dejavnik, ki negativno vpliva na rast in razvoj rastlin. Zaradi 
globalnih podnebnih sprememb in neenakomerno razporejenih padavin se pojavlja vedno 
pogosteje oziroma bolj izrazito. Da bi v spremenjenih razmerah zagotovili optimalno 
rastlinsko proizvodnjo, je potrebno razumevanje vodne bilance rastlin ter poznavanje 
njihovega odziva na sušni stres (Harb in sod., 2010). Ob pomanjkanju vode je prizadeta 
rast celic, prihaja do motenj pri sprejemu in asimilaciji mineralnih hranil ter motenj 
respiracije in fotosinteze. Slednja je omejena zaradi zmanjšane prevodnosti listnih rež 
(stomatalna inhibicija) ter drugih neposrednih učinkov na fotosintetski aparat 
(nestomatalna inhibicija) (Efeoğlu in sod., 2009).  
1.2 NAMEN DELA 
Cilj naloge je s fiziološkimi meritvami spremljati stanje rastlin koruze in njihov odziv na 
sušo. V poljskih poskusih želimo ovrednotiti vpliv teksture tal, s katero so povezane 
vodno-zadrževalne lastnosti tal, in vpliv namakanja na fiziološke parametre posevkov 
koruze. Z dodatnim, lončnim poskusom, nameravamo opraviti kalibracijo meritev teh 
parametrov (primerjava vodnega potenciala in RWC). 
Naloga se nanaša na širšo tematiko večnivojskega zaznavanja suše v Prekmurju (projekt 
Dablis). Pridobljeni podatki bodo osnova za vrednotenje vegetacijskih indeksov, 
pridobljenih z daljinskim zaznavanjem (multispektralno snemanje z brezpilotnega letalnika 
in satelita). Podatke, pridobljene z daljinskim zaznavanjem moramo namreč kvantitativno 
povezati z vrednostmi biofizikalnih parametrov, ki jih preučujemo (Jones in Vaughan, 
2010). Za to so pri tovrstnih raziskavah učinkov suše potrebne neposredne meritve tal 
(razpoložljivost vode in po možnosti hranil) in rastlin (vodni status, status mineralne 
prehrane, rast – indeks listne površine, vsebnost klorofila, stanje fotosintetskega aparata, 
stresni indikatorji - fluorescenca, biokemični kazalniki). Prav v sklop slednjih spadajo 
parametri, ki smo jih spremljali v okviru te magistrske naloge. 
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1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 Pri rastlinah iz lončnega poskusa, izpostavljenim napredujoči suši, pričakujemo 
stomatalno in nestomatalno inhibicijo fotosinteze ter padec v vsebnosti klorofila. 
Predvidevamo, da bosta relativna vsebnost vode (RWC) in vodni potencial dobro 
povezana. 
 V poljskem poskusu bo sušnem stresu najbolj izpostavljen posevek koruze, ki bo 
rastel na lahkih nenamakanih tleh. Pričakujemo, da se bosta na teh zemljiščih ob 
napredujoči suši rastlinam v primerjavi z drugimi zemljišči (namakana lahka tla, 
nenamakana in namakana težka tla) najprej zmanjšali razpoložljivost vode v tkivih 
in fotokemična učinkovitost fotosintetskega aparata, ter da bo vsebnost klorofilnih 
pigmentov najmanjša. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 SUŠA 
V zadnjem desetletju je suša postala ena izmed najvplivnejših naravnih katastrof v Evropi. 
Suša je kompleksen proces, zaznamovan s primanjklajem padavin. Spremljajo ga 
zmanjšanje talne vlage in vode v vodonosnikih ter pogosto povečane temperature zraka. 
Posledice suše imajo negativen vpliv na gozdarstvo, pridelke v kmetijstvu, ekosisteme 
površinskih voda, na proizvodnjo energije ter lokalno in globalno ekonomijo (Spinoni, 
2016). Pojav suše je pogojen z zmanjšanjem količine zapadlih padavin v daljšem 
časovnem obdobju, na primer v določenem letnem času. Temperatura, močan veter, nizka 
relativna zračna vlaga, časovna razporeditev in značilnost padavin ključno vplivajo na 
pojav suše (Mishra in Singh, 2010). 
2.1.1 Suša v Sloveniji 
V Sloveniji suša povzroča največ škode v kmetijstvu. Med letoma 1963 in 2013 se je 
kmetijska suša v Sloveniji pojavila 18-krat. Najbolj ranljivi regiji sta severovzhodni in 
jugozahodni del Slovenije. V prizadetih regijah je bil povprečni kumulativni primanjklaj 
vode oziroma negativna vodna bilanca med junijem in septembrom večji od 100 mm. Tak 
primanjkljaj vode se je največkrat, kar 43-krat pojavil na Primorskem, 15-krat v Prekmurju 
in 11-krat v Podravju ter na Goriškem. Značilnost kmetijskih suš je, da so v zadnjih desetih 
letih pogostejše in intenzivnejše. Suše so v letih 2000, 2001, 2003, 2006, 2007, 2012 in 
2013 dosegle razsežnosti naravne nesreče (Gregorič, 2015). 
 
 
Slika 1: Kategorizacija tveganja pojava suše po občinah, narejena na podlagi meteoroloških podatkov, 
podatkov o tleh ter podatkih o škodah zaradi suše v obdobju med 2007 in 2013 (Gregorič, 2015) 
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Iz slike 1 je razvidno, da je tveganje za pojav suše najbolj izrazito v Prekmurju, Pomurju in 
na Primorskem. Ravno SV del Slovenije pa je zaradi svoje nižinske lege in odsotnosti 
kraškega površja, kmetijsko najbolj produktivno območje z največjim deležem njiv. 
2.2 VODA IN RASTLINA 
Kvantitativna študija o pomenu vode za rastline se je začela v Angliji z delom Stephena 
Halesa, »Vegetable Staticks« leta 1727. Ukvarjal se je z merjenjem tlaka in volumna 
izhlapele vode iz listov vinske trte ter z odvisnotjo transpiracije od dela dneva, temperature 
in vsebnosti vode v tleh (Kramer, 1973). 
Vrstna sestava in številčna zastopanost rastlin po svetu sta v največji meri odvisni od 
preskrbe z vodo. Predeli, ki prejmejo ogromne količine padavin, lahko preskrbijo bujno 
rastje tropskega deževnega pragozda, na območjih z omejenimi poletnimi padavinami 
uspeva trajno travinje. Kjer je količina padavin nižja od stopnje evaporacije, pa se pojavijo 
puščave s skromno vegetacijo. Pomembnost vode kot okoljskega dejavnika, izvira iz njene 
vloge v fizioloških procesih in je ključna komponenta vseh fiziološko aktivnih 
organizmov. Zeleni list vsebuje od 85 do 90 odstotkov vode, celo v drevesnih deblih je 
njena vsebnost 50 do 60 odstotna. Je topilo, v katerem lahko topljenci vstopajo in 
zapuščajo celice ter se premikajo po celotni rastlini, je reagent v procesu fotosinteze in v 
drugih hidrolitičnih procesih ter ima bistveno vlogo pri ohranjanju turgorja v rastlinskih 
celicah (Kramer, 1973). Turgorski tlak je ključen za veliko fizioloških procesov, kot so 
povečanje celice, odpiranje listnih rež, transport po floemu in za delovanje 
medmembranskega transporta. Turgor prispeva tudi k rigidnosti in mehanski stabilnosti 
nelignificiranih rastlinskih tkiv (Taiz in Zeiger, 2010). 
2.3 SUŠNI STRES 
V poljskih razmerah so rastline mnogokrat izpostavljene različnim okoljskim dejavnikom. 
Običajno je prisotnih več stresnih dejavnikov hkrati, najpogosteje pomanjkanje vode, 
vročina in močno sončno obsevanje (Yordanov in sod., 2000). Začasno ali stalno 
pomanjkanje vode omejuje rast in razporejenost naravne in gojene vegetacije in pogojuje 
produktivnost kultiviranih rastlin bolj kot katerikoli drug okoljski dejavnik (Shao in sod., 
2009). Sušni stres v fazi kolenčenja koruze povzroča pomembne učinke na vegetativno rast 
in sposobnost fotosinteze. Nadaljevanje suše v fazo metličenja negativno vpliva na razvoj 
reproduktivnih organov in sposobnost fotosinteze. Zalivanje rastlin po izpostavljenosti suši 
lahko ublaži neželene učinke do neke mere, ne more pa spodbuditi vegetativnega in 
reproduktivnega razvoja ter fotosintetske sposobnosti na nivo, kot če rastline ne bi bile 
izpostavljene suši (Song in sod., 2018). 
2.3.1 Vodna bilanca rastline 
Vsebnost vode v tleh in relativna zračna vlaga določata vodni status rastline. Relativna 
vsebnost zračne vlage določa gradient tlaka pare med listnimi režami in atmosfero, ki je 
gonilna sila za izgubo vode s transpiracijo (Taiz in Zeiger, 2010). 
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2.3.1.1 Vodni potencial 
Vodni potencial (Ψ) je mera za razpoložljivost vode v sistemu. Definiran je kot kemijski 
potencial vode deljen s parcialnim molalnim volumnom vode (volumen enega mola vode). 
Izraža prosto energijo vode na prostorninsko enoto [J m⁻3 = N m3 = Pa], običajno ga 
podajamo v pascalih. Tri glavne komponente vplivajo na vrednost skupnega vodnega 
potenciala, to so osmotski potencial, potencial tlaka in gravitacijski potencial. V poroznih 
medijih, kjer razpoložljivost vode zmanjšuje vezava vode v pore, upoštevamo še matrični 
potencial. Voda vedno prehaja iz sistema z višjim vodnim potencialom proti sistemu z 
nižjim (Vodnik, 2012). Rastline imajo običajno vrednost vodnega potenciala pod 0 MPa. 
Negativna vrednost nakazuje, da je prosta energija vode v celicah nižja od proste energije 
čiste vode pri sobni temperaturi (25 °C), atmosferskem pritisku (1013 mbar) in na enaki 
višini; ki ima je referenčno vrednost Ψ = 0. Vodni potencial listov dobro zalivanih zelnatih 
rastlin se giblje med -0,2 in -1,0 MPa. Pri dobro zalivanih drevesnih ter grmovnih vrstah 
znaša okoli -2,5 MPa. Listje rastlin aridnih predelov ima lahko mnogo nižji vodni 
potencial, tudi pod -10 MPa v zelo ekstremnih okoljih. Celična rast, fotosinteza in 
produktivnost poljščin so močno odvisne od vodnega potenciala rastline (Taiz in Zeiger, 
2010). 
2.3.1.2 Relativna vsebnost vode 
Relativna vsebnost vode (angl. relative water content, RWC), je uporaben indikator stanja 
vode v rastlini, ki izraža absolutno količino vode, ki jo rastlina potrebuje za polno 
nasičenje. Vrednost običajno dobro odraža stanje turgorskega tlaka. Je mera relativnega 
celičnega volumna, ki prikazuje spremembe v celičnem volumnu, ki lahko vplivajo na 
interakcije med makromolekulami in organeli. Na splošno je vrednost RWC med 100 in 90 
% povezana z zapiranjem listnih rež, zmanjšanjem celičnega podaljševanja in rasti. Pri 
vrednosti med 90 in 80 % prihaja do sprememb v sestavi tkiv in do sprememb v stopnji 
fotosinteze in dihanja. Pri vrednosti RWC pod 80 %, ki ga lahko primerjamo z vodnim 
potencialom reda -1,5 MPa, se fotosinteza zaustavi, poveča se celično dihanje ter 
akumulacija abcizinske kisline in prolina (Gonzalez in Gonzalez-Vilar, 2001; Jones, 2014). 
2.3.2 Vpliv pomanjkanja vode na rast in količino pridelka 
Ob pomanjkanju vode je zaradi padca turgorja najbolj prizadet proces celične rasti (Taiz in 
Zeiger, 2010). Muller in sod. (2011) v preglednem članku ugotavljajo, da je podaljševanje 
poganjkov ob pomanjkanju vode inhibirano prej, kot proces fotosinteze.  
Količina pridelka je odvisna od mnogih, med sabo povezanih dejavnikov. Osnova za 
primeren pridelek so vigorna rast, zadostne količine vode in mineralnih hranil, dobro 
prestrezanje sončnega sevanja in pretvorba le-tega v kemično energijo (Bruce in sod., 
2002). Pomanjkanje vode negativno vpliva na rast in razvoj rastline, vodi do produkcije 
manjših organov, ovira razvoj cvetov in polnjenje zrn, kar je posledica zmanjšane 
akumulacije saharoze in manjše aktivnosti encimov za sintezo škroba (Farooq in sod., 
2009). Setter in Flannigan (2001) sta opazila negativen vpliv sušnega stresa na regulacijo 
procesa mitoze in podvojevanja genetskega materiala v celicah endosperma koruze. 
Sinclair in sod. (1990) so dokazali pozitivno linearno korelacijo med količino pridelanega 
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zrnja in biomaso zrelih rastlin. Po rezulatih sklepajo, da je pridelek koruze, izpostavljene 
suši v času cvetenja, nižji zaradi nezadostne produkcije biomase v vegetativni fazi. V 
študiji Efeoğlu in sod. (2009) je bilo dokazano, da imajo sadike koruznih kutivarjev, ki so 
izpostavljene suši, manjšo svežo in suho maso, v primerjavi s kontrolno skupino. Nižja 
masa je posledica s sušo povzročene inhibicije rasti. Anjum in sod. (2017) poročajo o 
občutno manjši površini listne ploskve, sveži in suhi masi poganjkov, manjšem številu 
listov na rastlino in številu zrn na storž pri treh koruznih hibridih izpostavljenih sušnem 
stresu (40 % poljske kapacitete).  
2.3.3 Fotosinteza 
2.3.3.1 Prevodnost listnih rež 
Listne reže sestavljajo sistem por v povrhnjici, prekriti z relativno vodo nepropustno 
kutikulo. Igrajo kjučno vlogo pri uravnavanju izgub vode s transpiracijo in pri privzemu 
CO2 za potrebe fotosinteze. Njihova funkcija je tudi zaščita lista pred pregrevanjem, 
hlajenje je omogočeno s transpiracijo. Odprtost listnih rež je regulirana z razliko v 
turgorskem tlaku med celicami zapiralkami in celicami epidermisa. Sprememba turgorja 
celic zapiralk je lahko zelo hitra, kar omogoča hitro prilagajanje spremenljivim okoljskim 
razmeram. Pri hidropasivnem zapiranju listnih rež se celici zapiralki zapreta zaradi 
splošnega upada vodnega potenciala oziroma turgorja. Pri hidroaktivnem mehanizmu pa 
ob padcu vodnega potenciala, naraste vsebnost abcizinske kisline (ABA) v listih, ki nastaja 
v koreninah in listih. Na plazmalemi celic zapiralk so receptorji za abcizinsko kislino. Ko 
jo zaznajo, se v citosolu poveča koncentracija Ca2+, kar vodi do odprtja kanalčkov in iztok 
K+ iz celice. Z zmanjšanjem citosolne koncentracije kalija se poveča osmotski potencial in 
iz celice zapiralke izhaja voda. Padec turgorja v celicah zapiralkah povzroči njuno zaprtje. 
Povečanje vlage zmanjša vsebnost abcizinske kisline s povečanjem katabolizma v 
vaskularnih tkivih in celicah zapiralkah, kar povzroči odprtje listnih rež (Taiz in Zeiger, 
2010; Vodnik, 2012). 
V rastlinskem svetu sta se razvili dve strategiji upravljanja z vodo. Pri isohidri strategiji 
rastline ohranjajo relativno stabilen vodni potencial tekom celega dneva, tako v času ko so 
dobro preskrbljene z vodo, kot tudi ob pomanjkanju, kar dosežejo z zmanjšanjem 
prevodnosti listnih rež, ki omeji transpiracijo. Regulacija listnih rež isohidrih rastlin izvira 
iz hidravličnih in kemičnih signalov. Anisohidre rastline, ki tolerirajo večje spremembe v 
vodnem potencialu, pustijo listne reže odprte tudi ob padajočem vodnem potencialu, 
regulacija je sprožena zgolj s kemičnimi signali iz korenin (ABA). V optimalnih rastnih 
razmerah in ob blagem do zmernem sušnem stresu anisohidre rastline obdržijo večjo 
prevodnost listnih rež in s tem višjo stopnjo asimilacije CO2, kar zagotavlja večjo 
produktivnost. Namakane rastline so bližje anisohidrem tipu, z uporabo dostopne vode 
imajo lahko odprte listne reže in s tem visoko stopnjo asimilacije ogljika (Sade in sod., 
2012; Huber in sod., 2015; Chaves in sod., 2016). 
Mederski in sod. (1975) so ob padajoči vrednosti RWC, spremljali stopnjo fotosinteze pri 
koruzi in soji. V primeru, ko je zračni tok difuzno prehajal površino lista, so ob nižanju 
relativne vsebnosti vode opazili zmanjšano asimilacijo CO2. Kadar so zračni tok vsiljeno 
dovedli v list, se stopnja fotosinteze glede na padajočo vrednost RWC ni spremenila, zato 
so omejitve fotosinteze ob pomanjkanju vode pripisali povečani upornosti listnih rež. 
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Campos in sod. (2014) so ugotovili, da je pri papriki v zgodnjih fazah pomanjkanja vode 
glavni omejitveni dejavnik fotosinteze onemogočena difuzija ogljikovega dioksida, zaradi 
zaprtja listnih rež. Rezultati se ujemajo tudi z dognanji Bota in sod. (2004) o stomatalni 
inhibiciji fotosinteze pri različnih vrstah rastlin s C3 načinom fotosinteze. 
2.3.3.2 Sinteza adenozi trifosfata - ATP 
Pri svetlobnih reakcijah fotosinteze je energija vzbujenih molekul klorofila gonilna sila 
fotokemičnih reakcij, pri katerih nastajata adenozin trifosfat (ATP) in nikotinamid adenin 
dinukleotid fosfat (NADPH). Med transportom elektronov po elektronski transportni 
verigi, se NADP+ reducira do NADPH. Ob oksidaciji vode se v tilakoidnem lumnu 
sproščajo H+, tudi med prenosom elektronov, proteinski kompleks citokrom b6f premešča 
H+ iz strome v lumen. Posledica nakopičenih protonov v tilakoidnem lumnu je protonski 
gradient, ki ATP sintazi omogoča sintezo ATP-ja. Energija vzbujene molekule klorofila se 
lahko uporabi v svetlobnih reakcijah fotosinteze, lahko se odda v obliki toplote ali v obliki 
svetlobe daljše valovne dolžine – fluorescence. Omenjeni trije procesi so med seboj 
soodvisni, povečanje enega pomeni zmanjšanje drugega. Sprememba fluorescence odraža 
stanje fotosistema II oziroma njegovo fotokemično učinkovitost (Vodnik, 2001; Jones, 
2014). Pomanjkanje rastlini dostopne vode povzroči znižanje fotokemične učinkovitosti 
transporta elektronov v fotosistemu II (Efeoğlu in sod., 2009). Pri proučevanju povezave 
med vodnim potencialom sončničnih listov in fotokemično učinkovitostjo sta Mohanty in 
Boyer (1976) ugotovila, da je bilo znižanje fotokemične učinkovitosti opaženo pri zelo 
negativnih vodnih potencialih. Pri vodnem potencialu -1,5 MPa je inhibicija znašala med 
50 in 70 %. Spremembe v fotokemični učinkovitosti odražajo nezmožnost elektronske 
transportne verige na tilakoidni membrani za pretvorbo svetlobne energije v kemično. 
Campos in sod. (2014) so ugotovili, da vodni stres zmanjšuje učinkovitost elektronske 
transportne verige s prekinitvijo prenosa elektronov med PSII in PSI, kar omejuje 
regeneracijo ribuloze – 1,5 – bifosfat (RuBP) in niža stopnjo asimilacije CO2 pri paprikah. 
Carmo-Silva in sod. (2010) poročajo, da se ob pomanjkanju vode vsebnost ribuloze 
bifosfata pri C4 travah zniža. Tezara in sod. (1999) navajajo, da je zmanjšana asimilacija 
CO2 pri sončnicah, izpostavljenih suši, posledica nezadostne sinteze RuBP, ki izvira iz 
zavrtega delovanja ATP sintaz. 
2.3.3.3 Aktivnost rubisca 
Zmanjšana aktivnost rubisca in/ali regeneracija RuBP nista omejujoča dejavnika 
fotosinteze, vse do nastopa močnega sušnega stresa. Ob hudem sušnem stresu, ko sta 
asimilacija CO2 in prevodnost listnih rež za 80 % nižja od najvišjih vrednosti, sta aktivnost 
rubisca in dostopnost RuBP močno zmanjšana in proces fotosinteze se skoraj ustavi. 
Relativna vsebnost vode, pri kateri se to zgodi, variira od vrste do vrste - pri nekaterih že 
pri zmerni vrednosti RWC - 75 %, pri drugih je fotosinteza nemotena še pri RWC < 60 % 
(Bota in sod., 2004). Galmes in sod. (2011) so ugotovili, da zmanjšanje aktivnosti rubisca 
mediteranskih rastlin, močneje sovpada s spremembo prevodnosti listnih rež, kot s 
spremembo relativne vsebnosti vode. Ker je neposredni učinek zmanjšane prevodnosti na 
aktivnost rubisca malo verjeten, so učinek pripisali zmanjšani dostopnosti CO2, povzročeni 
z nizko stomatalno in mezofilno prevodnostjo. Carmo-Silva in sod. (2010) ob upadanju 
relativne vsebnosti vode C4 trav različnih biokemičnih podtipov ne navajajo sprememb v 
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količini in maksimalni aktivnosti rubisca. Začetna in skupna aktivnost sta z nižanjem 
vrednosti RWC rahlo upadli. Možen vzrok za zmanjšano delovanje rubisca je lahko v 
kombinaciji zmanjšane karbamilacije aktivnega mesta lizina ter prisotnosti zaviralcev 
rubisca, vendar zaznano mejno povečanje slednjih ne vpliva pomembno na zmanjšanje 
fotosinteze. Aktivacijo rubisca katalizira rubisco aktivaza, ki med drugim tudi odstranjuje 
zaviralce iz karbamilacijskih katalitičnih mest. Za začetek njenega delovanja je potrebna 
energija v obliki ATP, prisotnost adenozin difosfata (ADP) pa njeno delovanje zavira 
(Carmo-Silva in Salvucci, 2013).  
2.3.3.4 C4 način fotosinteze 
Za minimiziranje oksigenacijske aktivnosti encima rubisco in posledične izgube ogljika s 
fotorespiracijo so rastline s C4 načinom fotosinteze razvile mehanizem koncentriranja 
ogljikovega dioksida, kot kompenzacijo za nizko koncentracijo CO2 v okolju. Za ta način 
fotosinteze so potrebne biokemijske in anatomske prilagoditve zelenih tkiv. Zagradbo 
asimilacijskega parenhima C4 rastlin imenujemo Kranz anatomija in sestoji iz celic 
mezofila ter celic žilnega ovoja. Izvorno so omenjen tip fotosinteze pripisali tropskim 
travam, trenutno pa je opisanih že osemnajst različnih družin, eno in dvokaličnic. Najbolj 
poznane in gospodarsko pomembne C4 rastline so koruza, proso, sirek in sladkorni trs 
(Taiz in Zeiger, 2010). 
 
Slika 2: Prečni prerez koruznega lista pridobljen s fluorescenčno mikroskopijo (levo) in poenostavljena 
biokemijska shema NADP-ME podtipa C4 načina fotosinteze (desno) (Furbank, 2016) 
Iz slike 2 je razvidna Kranz anatomija lista koruze, kjer M predstavlja celice mezofila, BS 
pa celice žilnega ovoja. Pri poenostavljeni shemi C4 načina fotosinteze je prikazan (1) 
vstop CO2 v celico mezofila, kjer se z encimom karbonska anhidraza pretvori v 
bikarbonatni ion, ki se (2) združi s 3 ogljikove atome veliko molekulo fosfoenol piruvata 
(PEP), pri čemer nastane 4 ogljikove atome velika molekula oksalacetata (OAA), ki se (3) 
reducira do malata. Malat je kislina s štirimi atomi ogljika in je prvi stabilen intermediat. 
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Ta se premesti v celico žilnega ovoja, (4) kjer odda ogljikov dioksid v Calvinov cikel, 
preostanek s tremi atomi ogljika – piruvat, se vrne v celico mezofila, (5) kjer se ob porabi 
ATP regenerira nazaj do fosfoenol piruvata (PEP) (Vodnik, 2012). 
Kjub mehanizmom kopičenja ogljikovega dioksida pri rastlinah s C4 načinom fotosinteze 
ostaja vprašljivo, če večja učinkovitost izrabe vode v primerjavi s C3 načinom fotosinteze 
res vodi do večje odpornosti na sušni stres (Ghannoum, 2009). Taylor in sod. (2011) so 
odkrili, da prednosti  fotosinteze pri C4 travah (biokemični podtip NADP-ME) v primerjavi 
s C3 travami ob pomanjkanju vode niso več izrazite. Suša je imela pri C4 travah občuten 
negativen učinek na siceršnje prednosti, učinkovitost izrabe vode in fotosintetsko 
učinkovitost izrabe dušika. S sušo povzročene omejitve trav s C4 načinom fotosinteze 
biokemičnega podtipa NADP-ME so vidne že pri manj negativnem vodnem potencialu kot 
pri proučevanih travah s C3 načinom fotosinteze. Tudi Boyer (1970), ki je primerjal 
fotosintezo soje in koruze pri nizkih vodnih potencialih navaja, da ima koruza ob 
izsuševanju sicer višjo stopnjo fotosinteze, vendar se inhibicija pojavi pri precej višjem 
vodnem potencialu (Ψ -0,35 MPa) kot pri soji (Ψ -1,1 MPa). Ob bolj negativnem vodnem 
potencialu je bila koruza tudi bolj podvržena odmiranju rastlinskega tkiva. Ghannoum 
(2009) v preglednem članku ugotavlja, da imajo rastline s C4 načinom fotosinteze ob 
pomanjkanju vode večjo pufersko sposobnost zaradi primanjkljaja ogljikovega dioksida, 
povzročenega s priprtjem listnih rež. Ugotavlja pa tudi, da je biokemija C4 načina 
fotosinteze enako ali morda celo bolj občutljiva na pomanjkanje vode, kot pri C3 rastlinah. 
2.3.4 Bilanca in privzem rastlinskih hranil 
Nitrat je prevladujoča oblika dušika v tleh primernih za kmetijsko obdelavo. Po vstopu v 
celico se s procesom asimilatorne redukcije pretvaraja v glutamin oziroma glutamat, ki sta 
pomembna intermediata pri sintezi aminokislin. Za proces so potrebni močni reducenti, 
poleg tega je tudi energijsko zelo zahteven. Za pretvorbo ene molekule nitrata se potrebuje 
12 molekul ATP, ki jih rastlina pridobi s fotosintezo. Ob primanjklaju reducentov, energije 
in ogljikovih skeletov, se nitrat kopiči v vakuolah, kjer opravlja osmotsko funkcijo 
(Vodnik, 2012). Encim, ki reducira nitrat v nitrit je nitrat reduktaza. Med stopnjo 
fotosinteze in maksimalno katalitično sposobnostjo nitrat reduktaze pri rastlinah koruze 
obstaja korelacija. Ob sušnem stresu je maksimalna aktivnost nitrat reduktaze v listih 
močno zmanjšana. Opažen je bil tudi upad v stopnji transkripcije nitrat reduktaze, kar je 
možno zaradi nizke vsebnosti nitrata v listih, kjub vsakodnevnem zalivanju s hranilno 
raztopino (Foyer in sod., 1998). Koncentracija saharoze regulira izražanje genov za nitrat 
reduktazo, da rastline reducirajo nitrat le ob zadostni količini ogljikovih hidratov v celici. 
To prepečuje premočno izčrpavanje zalog ogljikovih hidratov, zaradi izdatne redukcije 
nitrata (Cheng in sod., 1992). 
Ob znižanju vsebnosti talne vlage loncev s koruzo na 5 % v primerjavi s kontrolo (23 %), 
sta Buljovcic in Engels (2001) po treh dneh opazila upad sposobnosti privzema dušika. V 
koreninah rastlin koruze, ki so imele na voljo 5 % talne vlage, je bila koncentracija 
vodotopnih sladkorjev višja kot pri kontroli, zato motenj v privzemu dušika nista pripisala 
nezadostni zalogi sladkorja. Sposobnost privzema dušika stresiranih rastlin se je po treh 
dneh zalivanja povrnila v prvotno obliko. Zmanjšan privzem sta zato pripisala s sušo 
povzročeni zavrti rasti korenin in posledični nezmožnosti za privzem. Ge in sod. (2012) so 
Pečan U. Vrednotenje fiziološkega stanja posevkov koruze (Zea mays L.) ob različni razpoložljivosti vode. 




opazili, da sušni stres pri koruzah povzroča znatno zmanjšanje privzema fosforja in kalija 
zaradi zmanjšanega transpiracijskega toka. Poti kopičenja in premeščanja fosforja in kalija 
po rastlinskem tkivu so ob pomanjkanju vode izrazito spremenjene. Dinamika privzema je 
močno odvisna od intenzitete in časa trajanja sušnega stresa ter tudi od razvojne faze 
rastlin. Nawaz in sod. (2012) navajajo znatno zmanjšan privzem dušika (za 38 do 46 %), 
fosforja (za 49 do 51 %) in kalija (za 37 do 51 %) pri pšenici, izpostavljeni sušnem stresu v 
zgodnji in pozni razvojni fazi. Tudi Junjittakarn in sod. (2013) so prišli do enakih 
ugotovitev - privzem rastlinskih hranil (N, P, K in Ca) pri rastlinah arašida je v pogojih 
pomanjkanja vode omejen. 
2.3.5 Translokacija asimilatov in dihanje 
V hidriranem rastlinskem tkivu imajo ogljikove spojine funkcijo preskrbe z energijo, kot 
osmotiki ohranjajo turgor, priskrbujejo gradnike za sintezo celične stene in služijo, kot 
signalne molekule, ki sprožijo razvojne in metabolne procese. Ko vode primanjkuje, pa so 
te odnosi spremenjeni (Muller in sod., 2011). Ob nezadostnih količinah vode rastlina 
porablja energijo za kopičenje topljencev, s čemer ohrani napetost za podaljševanje 
korenin in privzem vode iz globjih plati tal. Posledica porabe energije za podaljševanje 
korenin je zavrta rast poganjkov in onemogočena rast listov (Taiz in Zeiger, 2010).  
Liu in sod. (2004) pri pšenici izpostavljeni suši poročajo spremembe v porabi asimilatov. 
Korenine postanejo večji porabniki asimilatov kot poganjki, zaradi česar imajo v 
primerjavi z dobro zalitimi rastlinami občutneje večji koreninski sistem. Sušni stres 
povzroči tudi povečano dihanje korenin. Ugotovljeno je bilo, da je dihanje korenin pšenice, 
tolerantne na sušni stres, znatno nižje od netolerantne sorte. Avtorji kot možne vzroke za 
povečano dihanje navajajo nekaj razlogov: 
 Presnovni produkti celičnega dihanja lahko spremenijo osmotski tlak celice, kar 
pozitivno vpliva na privzem vode iz tal. 
 Ob zmanjševanju količine vode v tleh prihaja do motenj v privzemu mineralnih 
hranil. Rastline lahko izboljšajo dostopnost hranil s povečanim izločanjem 
rastlinskega eksudata, posledica tega je povečana stopnja dihanja.  
 V tleh se z dihanjem ustvarjeni CO2 pretvarja v bikarbonarni ion (HCO3-) in proton 
(H+), ki prispeva k padcu pH, to pa izboljša topnost rastlinskih hranil in rastlino 
varuje pred podhranjenostjo z rastlinskimi hranili. 
Hasibeder in sod. (2015) niso opazili spremembe v vsebnosti saharoze v poganjkih rastlin 
iz združbe zlatega ovsenca (Trisetetum flavescentis Knapp ex Oberdorfer) izpostavljenih 
suši, vsebnost pa je bila močno povišana v koreninah. Glukoza in saharoza sta bili prav 
tako močno povečani v koreninah rastlin izpostavljenih suši. Avtorji so kopičenje 
ogljikovih hidratov v koreninah pripisali osmotski prilagoditvi na pomanjkanje vode. Tudi 
rezultati študije Lavinsky in sod. (2015) so pokazali povečano translokacijo novonastalih 
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2.3.6 Oksidativni stres 
V optimalnih rastnih razmerah se reaktivne kisikove zvrsti (ROS) tvorijo v majhnih 
količinah v kloroplastih, mitohondrijih in peroksisomih. Če je rastlina izpostavljena 
biotskim ali abiotskim dejavnikom, ki povzročajo stres, se tvorba ROS znatno poveča. 
Reaktivne kisikove zvrsti so delno reducirani ali aktivirani derivati kisika in sestojijo tako 
iz prostih radikalov (O2
.-, OH., O2H
.), kot tudi iz ne-radikalnih oblik (H2O2). Povzročajo 
celične poškodbe, metabolne nepravilnosti in senescenco. Rastline so za preprečevanje 
škode razvile dva glavna antioksidantna mehanizma, encimatskega in neencimatskega. 
Neencimatski sistem sestoji iz majhnih molekul, kot so vitamini (A, C in E), glutation, 
karotenoidi in fenolne spojine, ki neposredno reagirajo z reaktivnimi kisikovimi zvrstmi. 
Encimatski pa sestoji iz encimov kot so superoksid dismutaza, peroksidaza in katalaza, ki 
imajo sposobnost eliminacije superoksida in vodikovega peroksida (Jaleel in sod., 2009; 
Miller in sod., 2010). 
Anjum in sod. (2017) pri koruznih hibridih, izpostavljenih sušnemu stresu, poročajo o 
povečani aktivnost antioksidativnega zaščitnega sistema. Sušni stres je stimuliral 
encimatski antioksidativni sistem, vendar je bila aktivnost peroksidaze in superoksid 
dismutaze ob močnem sušnem stresu zmanjšana. Vsebnosti neencimatkih antioksidantov 
(skupnega askorbata, reduciranega glutationa, oksidiranega glutationa in dehidroakorbata) 
so bile višje ob močnejšem sušnem stresu. Zaključili so, da so hibridi, z večjo aktivnostjo 
encimatskega in neencimatskega sistema zaščite pred reaktivnimi kisikovimi zvrstmi, bolj 
odporni na pomanjkanje vode. Bai in sod. (2006) so spremljali fiziološko stanje koruze 
izpostavljene sušnemu stresu glede na fenološki razvoj rastlin. Močan sušni stres je pri 
razvojni fazi BBCH 19, povzročil povečano aktivnost superoksid dismutaze in 
peroksidaze, njuna aktivnost pa je tekom napredujoče suše upadla. Aktivnost katalaze se 
ob pomanjkanju vode ni povečala, v fazi metličenja je bila vsebnost pri izpostavljenosti 
močnemu sušnemu stresu nižja kot pri izpostavljenosti zmernemu sušnemu stresu. 
Zmanjšanje aktivnosti superoksid dismutaze, peroksidaze in katalaze vodi do oksidativnih 
poškodb v obliki peroksidacije membranskih lipidov. Peroksidacija, ki je bila izmerjena 
kot povišana vsebnost malondialdehida, povzroča poškodbe v prepustnosti membran. 
Sušni stres je imel izrazito negativne učinke na celice v času od metličenja do mlečne 
zrelosti, kar nakazuje na občutljivost koruze na pomanjkanje vode v reproduktivni razvojni 
fazi.  
2.4 VROČINSKI STRES 
Visoke temperature so najbolj škodljive za rastoča hidrirana rastlinska tkiva. Večina 
aktivno rastočih tkiv višjih rastlin ne more preživeti temperatur višjih od 45 °C. Vročinski 
stres se odraža v poškodbi membran in encimov. Membrane rastlinskih celic sestojijo iz 
fosfolipidne dvoplasti z vmesnimi proteini in steroli. Vsekakršen abiotski dejavnik, ki 
vpliva na lastnost membran, lahko moti celične procese. Visoke temperature povzročajo 
povišano fluidnost membranskih lipidov ter zmanjšajo moč vodikovih vezi in 
elektrostatskih interakcij med polarnimi skupinami proteinov v vodni fazi membrane. 
Visoke temperature lahko vodijo do izgube tridimenzionalne strukture, ki je potrebna za 
pravilno delovanje encimov ali strukturnih celičnih delov, kar vodi do nepravilne strukture 
in posledične neaktivnosti encimov. Visoke temperature motijo procesa fotosinteze in 
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celičnega dihanja. Temperature, pri katerih je moteno dihanje, so precej višje od 
temperatur škodljivih za fotosintezo. Povečana stopnja dihanja je bolj izrazita pri rastlinah 
s C3 načinom fotosinteze kot pri C4 ali CAM načinu fotosinteze, ker se z naraščajočo 
temperaturo pri C3 rastlinah občutno poveča svetlobno dihanje (Taiz in Zeiger, 2010). 
2.4.1 Evaporativno hlajenje 
Rastline lahko ohranjajo temperaturo listov pod 45 °C z evaporativnim hlajenjem, ki ga 
omogoča proces transpiracije. K vročinskemu stresu so bolj nagnjene rastline, ki so slabo 
prekrbljene z vodo, izpostavljene močnemu sončnemu obsevanju ter se nahajajo v okolju, 
kjer je kroženje zraka slabo (Taiz in Zeiger, 2010). Za evaporativno hlajenje morajo imeti 
rastline na voljo dovolj dostopne vode, kar lahko zagotovimo z namakanjem (Chaves in 
sod., 2016).  
2.5 NAMAKANJE 
Tla predstavljajo rezervoar za vodo, kemične spojine, vključno z rastlinskimi hranili in so 
medij, ki nudi oporo za rast rastlin. Voda iz tal izhaja s procesom evapotranspiracije 
(evaporacija + transpiracija). Ob nezadostni količini zapadlih padavin moramo, za 
optimalno rast in razvoj rastlin, vodo dodajati z namakanjem. Dejavniki, ki vplivajo na 
izvajanje namakanja so lastnosti rastline, tal in podnebja. Potrebe rastline po vodi so 
odvisne od vrste ter se s časom in razvojno fazo spreminjajo. Odvisne so tudi od okoljskih 
razmer, kot so jakost sončnega obsevanja, temperatura, veter in vlaga. Transpiracijski 
koeficient koruze je sicer 300 do 500 L kg-1, vendar potrebujejo novejši hibridi, ki so 
sposobni oblikovati visoke pridelke suhe snovi, večje količine vode. Med cvetenjem in v 
času oplodnje so potrebe koruze po vodi največje, nato do fiziološke zrelosti postopoma 
zmanjšajo. Čas generativnega razvoja v naših rastnih razmerah poteka med 10. julijem in 
10. avgustom in se časovno ujema z obdobjem, ko je verjetnost za pomanjkanje vode 
največja. Globina in tekstura tal določata sposobnost tal za zadrževanje vode. Tekstura 
skupaj s strukturo tal pa določa koeficient infiltracije vode. Več kot je vode v tleh, šibkeje 
je vezana na talne delce in bolj dostopna rastlinam. Poljska kapaciteta je največja količina 
vode, ki jo lahko tla zadržijo in je pri lahkih tleh na talne delce vezana s tenzijo 0,10 bara 
ter pri težkih s tenzijo 0,33 bara. Pri poljski kapaciteti so makropore zapolnjene z zrakom 
in mikropore z vodo, tako stanje vode v tleh je za večino rastlin najbolj ugodno. Dobro 
izvedeno namakanje poveča in izboljša kakovost pridelkov, omeji škodo zaradi zmrzali in 
visokih temperatur, izboljša učinkovitost gnojil in zagotavlja stabilen pridelek na kmetiji. 
Slabosti namakanja vključujejo več stroškov z upravljanjem, povečanje določenih 
populacij plevelov, škodljive učinke na kakovost vode, ki odteče v podtalnico, ter 
izrabljanje vodnih virov v času pomanjkanja vode (Schwab in sod., 1996; Pintar, 2003; 
Čergan in sod., 2008). 
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3 MATERIALI IN METODE DELA 
3.1 LOKACIJA 
Poskus in meritve smo izvajali v dveh sklopih. Prvi sklop je zajemal lončni poskus v 
steklenjaku na Biotehniški fakulteti. Lončni poskus je potekal med 10.4.2017 in 14.6.2017. 
Meritve so bile opravljene petkrat (1.6.2017, 5.6.2017, 12.6.2017, 13.6.2017 in 14.6.2017).  
Drugi sklop je zajemal meritve fizioloških parametrov na posevkih koruze na njivi. 
Meritve smo izvedli v letih 2016 in 2017 v Prekmurju. Leta 2016 sta bili meritvi 
preliminarni, opravljeni 3.8.2016 in 25.8.2016. Ploskev lahkih nenamakanih tal je bila 
locirana v Murski Soboti, lahkih namakanih v Beltincih, težkih nenamakanih in namakanih 
pa na isti njivi v Ižakovcih. Poskusne ploskve iz leta 2017 so se nahajale na dveh različnih 
lokacijah v okolici Murske Sobote. Lokacija v bližini Rakičana je predstavljala tla lahke 
teksture, lokacija okoli Beltincev pa težko teksturna tla. Meritve smo izvedli trikrat 
(13.7.2017, 28.7.2017 in 17.8.2017). 
3.1.1 Lokacija poskusnih ploskev na pedološki karti Slovenije 
 
Slika 3: Prikaz poskusnih lokacij iz leta 2017. Podlaga: Pedološka karta Slovenije 1:250 000 (Atlas okolja, 
2017) 
Iz slike 3 je razvidna lokacija ploskev na lahkih in težkih tleh v letu 2017. Lokacija lahkih 
tal se nahaja v Rakičanu, lokacija težkih pa v Beltincih. Rdeče obarvan talni tip prikazuje 
distrična rjava tla na nekarbonatnih peščeno prodnatih sedimentih, kjer se nahajajo vse štiri 
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poskusne ploskve (lahka namakana, nenamakana ter težka namakana in nenamakana). 
Zanimivo je, da parceli z lahkimi tlemi na Pedološki karti Slovenije mejita na talni tip 
hipoglej, distričen, mineralen (modra barva). Parceli s težkimi tlemi pa na talni tip obrečna 
tla, distrična (zelena barva).  
3.1.1.1 Distrična rjava tla  
Na pedološki karti v merilu 1:250 000 se poskusne ploskve nahajajo na talnem tipu 
distrična rjava tla na nekarbonatnih peščeno prodnatih sedimentih. Distrična rjava tla v 
okolici Murske Sobote so nastala na nekarbonatnih nanosih Mure. Zanje je značilna nizka 
nasičenost z bazičnimi kationi (V<50 %) in nizek pH (v vodi manjši od 5,5). Večina 
kmetijskih zemljišč s tem talnim tipom je zaradi dolge kmetijske rabe že izgubila distričen 
značaj (Prus, 2000). Distrična rjava tla so primerna za koruzo, saj so po Čerganu in sod. 
(2008) za njeno pridelovanje najprimernejša ravno tla iz združbe rjavih tal; poleg tega 
dobro uspeva na barjanskih tleh, primerna so tudi ilovnata tla na dolomitih in apnencih.  
3.1.1.2 Tekstura tal 
Tekstura tal odraža, kolikšen je delež peska, melja in gline v tleh. Opisani mineralni delci 
so različnih velikostnih skupin - od njihove zastopanosti v tleh so odvisne kemične in 
fizikalne lastnosti tal. Tla s prevladujočim deležem gline so slabo prepustna in prezračena 
ter imajo veliko kationsko izmenjalno kapaciteto. Tla, v katerih prevladujejo peščeni delci 
so zračna in topla, a imajo slabo sposobnost zadrževanja vode in majhno kationsko 
izmenjalno kapaciteto. Najugodnejši so tisti teksturni razredi, ki vsebujejo vse velikostne 
skupine v dovolj velikem deležu (primer: ilovica- 8-25 % gline, 28-50 % melja, 25-50 % 
peska) (Grčman in Zupan, 2010). Koruza najbolje uspeva na srednje težkih, strukturnih in 
zračnih tleh s primerno količino humusa (2 do 4 %) (Čergan in sod., 2008). 
 
 
Slika 4: Teksturni trikotnik ameriške teksturne klasifikacije in razdelitev po Plaster-ju, 1992 (cit. po Grčman 
in Zupan, 2010) 
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3.2.1 Rastlinski material 
3.2.1.1 Koruzni hibridi v letu 2016  
Na poskusnih ploskvah v Prekmurju so bili uporabljeni trije različni Pioneerjevi hibridi 
zvrsti zobanka. Na lahkih nenamakanih tleh je bil uporabljen ˈP9241ˈ zrelostnega razreda 
FAO 350, na lahkih namakanih tleh je bil uporabljen hibrid ˈP0216ˈ. Slednji je bil posejan 
na vseh poskusnih ploskvah v letu 2017. Na težkih tleh je bil na nenamakanih in na 
namakanih površinah uporabljen isti hibrid in sicer ˈPR 31Y43ˈ zrelostnega razreda FAO 
690 (Pioneer Slovenija, 2017). Setev koruze na Panvitinih njivah, je potekala med 4.4.2016 
in 13.4.2016, siliranje je bilo izvedeno 17.9.2016. 
3.2.1.2 Koruzni hibrid v letu 2017 
Tako v lončnem poskusu, kot tudi na polju je bil uporabljen isti Pioneerjev hibrid koruze 
ˈP0216ˈ. Hibrid je zrelostnega razreda FAO 430, zvrsti zobanka. Uporablja se za silažo, 
bioplin in siliranje vlažnega zrnja. Proizvajalec trdi, da ima hibrid dober »Stay Green« 
učinek, da je zelo primerna izbira za stabilen pridelek v suši, ter da je glede na velikost 
storža stabilnost stebla izredno močna (Katalog 2017). Koruzni hibrid je podjetje Panvita 
9.4.2017 posejalo po vseh poskusnih parcelah, poželi so ga 20.10.2017. 
3.3 METODE 
3.3.1 Zasnova poskusov 
3.3.1.1 Lončni poskus 
Za ovrednotenje povezave med relativno vsebnostjo vode v listih (RWC) in vodnim 
potencialom (Ψ) smo postavili lončni poskus, v katerem smo rastline koruze izpostavili 
napredujoči suši in ob tem merili oba parametra. Namen tega poskusa je bil pridobiti 
funkcijo, s katero bi lahko na osnovi RWC sklepali na Ψ. Meritve smo izvedli petkrat, ob 
različnih vsebnostih talne vlage. Ob vsaki meritvi smo po principu slučajnosti izbrali 
sedem rastlin, na katerih smo s tlačno komoro (Scholander chamber 3005-1223, Soil 
Moisture Equipment Corp., Goleta, ZDA) pomerili vodni potencial, določili relativno 
vsebnost vode (RWC), merili fotosintetsko aktivnost z merilnikom Li-6400xt (Li-Cor 
Biosciences, Lincoln, ZDA), fluorescenco z merilnikom PSM plant Stress Meter 
(Biomonitor AB, Umea, Švedska) ter pomerili vsebnost klorofila z merilnikom SPAD-502 
(Konica-Minolta, Japonska). Ob vsaki meritvi smo na petih prav tako naključno izbranih 
kontrolnih rastlinah, pri katerih smo ves čas ohranjali visoko vsebost talne vlage, merili 
prej opisane parametre - zaradi destruktivnosti metod vodni potencial trikrat in RWC le 
enkrat, in sicer ob zadnjem terminu (14.6.2017). 
Ob pripravi tega poskusa smo 10.4.2017 homogeno zmešali tla iz njive ter kompost v 
razmerju 2:1. Podrobnejša laboratorijska analiza je prikazana v preglednici 1. Iz analitskih 
podatkov je razvidno, da je uporabljen substrat ilovnate teksture. Vrednost pH, merjena v 
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CaCl2, je 7,3. Delež organske snovi je bil v osnovi 3,4, z dodanim kompostom pa se je 
povečal na 4,9 %, C/N razmerje je bilo okoli 11. S vrednost, ki prikazuje vsoto baz, je bila 
najprej 20,2, z dodatkom komposta se je povečala na 26,9 mmol/100 g tal. Tudi kationska 
izmenjalna kapaciteta (T) se je z dodatkom organske snovi povečala iz 22,8 na 29,7 
mmol/100 g tal. V vrednost prikazuje delež bazičnih kationov in znaša okoli 90 %. 
Vrednost > 50 % pomeni, da so tla evtrična (Prus, 2000). 





























































































































V vsak lonec smo zatehtali 4100 g substrata, na globino 5 cm posejali po dve imbibirani 
semeni koruznega hibrida ˈP0216ˈ ter jih postavili v steklenjak. Lonce smo označili s 
številkami od 1 do 40. Rastline smo vse do meritev zalivali po enakem principu, in sicer na 
nekaj dni, odvisno od zunanjih vremenskih razmer. 27.4.2017 smo drugo kalico koruze 
odstranili, tako da je bila v vsakem loncu le ena rastlina. Koruze smo s tekočim mineralnim 
gnojilom za zelene in cvetoče rastline (»ES Gnojilo« podjetja Asef) trikrat pognojili 
(27.4.2017, 19.5.2017 in 1.6.2017). Gnojili smo po navodilih proizvajalca, v 0,5 L vode 
smo dodali 5 mL tekočega mineralnega gnojila in z raztopino zalili vsak lonec.  
Z meritvami smo pričeli 50 dni po setvi, ko je bila koruza v fenofazi 15 in je dosegala 
višino cca. 60 cm. Ob posameznem terminu smo z meritvami pričeli okoli 10. ure. Najprej 
smo z merilno napravo Trime – Fm (IMKO Micromodultechnik GmbH, Nemčija) pomerili 
volumski odstotek vlage v substratu loncev. Ob vsaki meritvi smo merili parametre na 
tretjem razvitem listu. Začeli smo z meritvami fotosinteze, transpiracije, prevodnosti in 
upornosti listnih rež z napravo Li-6400xt (podrobno je meritev opisana v podpoglavju 
3.3.6). Alternirajoče smo merili rastline z znižano vsebnostjo talne vlage ter rastline iz 
kontrolne skupine. Po meritvah fotosinteze je sledilo merjenje vsebnosti klorofila z 
merilnikom SPAD-502. Po dolžini lista smo osemkrat izmerili vsebnost in zapisali 
povprečno vrednost. Nato smo na list namestili dve ščipalki za temotno adaptacijo lista 
pred meritvami fluorescence. Fluorescenco smo merili z napravo PSM Plant Stress Meter, 
20 minut po namestitvi ščipalk. Okoli poldneva smo začeli z meritvami vodnega potenciala 
s Scholander-jevo tlačno komoro. Vrhnjo tretjino lista smo uporabili za meritev vodnega 
potenciala, iz srednje tretjine lista smo odvzeli material za določitev relativne vsebnosti 
vode s tehtanjem. Del lista smo dodatno zamrznili v tekočem dušiku za analizo pigmentov 
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ksantofilnega cikla z metodo tekočinske kromatografije HPLC (ta analiza, sicer ni bila del 
mojega diplomskega dela). 
         
Slika 5: Shematski prikaz zasnove lončnega poskusa glede na datume meritev 
  
Slika 6: Lončni poskus v steklenjaku (levo) in meritve z napravo Li-6400xt (desno) 
3.3.1.2 Poljski poskus – meritve 
Na vsaki lokaciji je bil del njive nenamakan in del namakan s pivot namakalnim sistemom. 
Znotraj vsake obravnavane ploskve (lahka tla – nenamakano, lahka tla – namakano, težka 
tla – nenamakano in težka tla – namakano) smo določili štiri podparcele. Vsaka podparcela 
je bila dimenzije 20 x 20 m, orientirane so bile glede na smer neba (SV, JV, JZ, SZ; slika 
7).  
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Slika 7: Razporeditev podparcel znotraj posamezne poskusne površine (levo) in prikaz dveh poskusnih 
površin na istem tipu tal (desno) 
















































































Z meritvami smo vsakič začeli okoli 10:00 in končali okoli 15:00. Pri poljskih meritvah, 
zaradi prevelikega časovnega okna meritev in logistične nezmožnosti, nismo vrednotili 
vodnega stanja rastlin z vodnim potencialom, temveč z določitvijo relativne vsebnosti 
vode. Za določevanje vrednosti RWC smo na vsaki podploskvi nabrali sedem listov 
koruze. Vsak list je pripadal drugi rastlini, naključno izbrani v okviru ploskve. Odrezek 
vsakega lista (iz srednje tretjine listne ploskve) smo stehtali, dali v plastično epruveto ter 
prelili z deionizirano vodo. Vzorce smo položili v termo transportno škatlo napolnjeno z 
ledom. Na posamezen list smo namestili ščipalke za meritve fluorescence temotno 
adaptiranega lista in čez 20 minut pomerili z merilnikom fluorescence PAM 2100 (Walz 
GmbH, Effeltrich, Nemčija). Po dolžini lista smo naredili 8 meritev vsebnosti klorofila z 
merilnikom SPAD-502 ter zapisali povprečje meritev za vsak list. Na vsaki proučevani 
parceli smo postopek ponovili na vseh štirih podparcelah. Tehtanje vzorcev je potekalo v 
laboratoriju Katedre za aplikativno botaniko, ekologijo, fiziologijo rastlin in informatiko na 
Biotehniški fakulteti. 
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Slika 8: Vzorčenje koruznih listov v Prekmurju (levo) in tehtanje vzorcev v laboratoriju, za določitev 
relativne vsebnosti vode (RWC) (desno) 
3.3.2 Meritve talne vlage z merilnikom TRIME – FM 
Time-domain Reflectometry (TDR) je merilna naprava, ki meri vsebnost vode v nenasičeni 
coni tal. Naprava meri dielektrično konstanto tal s pomnoženo hitrostjo pulza, ki potuje po 
elektromagnetni transmisijski liniji v tleh (Whalley, 1993). Z merilno napravo merimo 
volumetrično vsebnost vode v tleh. Trime – Fm smo uporabljali pri meritvah talne vlage 
substrata koruz pri lončnem poskusu. Substrat vsake rastline smo pomerili trikrat in 
zapisali povprečno vrednost. 
Sodelavci iz projekta Dablis, so na parcelah v okolici Murske Sobote, kontinuirano merili 
vsebnost vode v tleh. Na vsaki podparceli posameznega obravnavanja, sta bili vstavljeni po 
dve sondi, dveh različnih proizvajalcev (Eltratec d.o.o. in Delta-T Devices Ltd). Rezultati 
iz leta 2017 so za lahka tla prikazani na sliki 9 ter za težka na sliki 10. 
 
Slika 9: Povprečna dnevna vsebnost vode (SWC) (vol %) v lahkih namakanih (LNA) in nenamakanih (LNE) 
tleh in kritična točka (KT) (vol %), ki razmejuje lažje in težje dostopno vodo v tleh za koruzo. (N=4). 
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Dnevna količina padavin (mm) merjeno na meteorološki postaji Rakičan (Padavine ARSO) in na lokaciji 
poskusa (Padavine) (Pintar in sod., neobjavljeni podatki) 
 
Slika 10: Povprečna dnevna vsebnost vode (SWC) (vol %) v težkih namakanih (TNA) in nenamakanih 
(TNE) tleh in kritična točka (KT) (vol %), ki razmejuje lažje in težje dostopno vodo v tleh za koruzo (N=4). 
Dnevna količina padavin (mm) merjeno na meteorološki postaji Rakičan (Padavine ARSO) in na lokaciji 
poskusa (Padavine) (Pintar in sod., neobjavljeni podatki) 
3.3.3 Meritve vodnega potenciala - Ψ s Scholanderjevo tlačno komoro 
Dixon (1914) je prvi uporabil tlačno komoro za določitev stanja vode v listu. Zaradi možne 
nevarnosti pri uporabi tlačne komore njegova inovativna metoda ni bila uporabljena do leta 
1964, ko jo je Scholander populariziral (Turner, 1988). S Scholanderjevo tlačno komoro 
merimo negativen hidrostatski tlak (tenzijo, podtlak), ki je najpomembnejša komponenta 
vodnega potenciala v ksilemu. Pri tem predpostavimo, da ksilemsko tekočino predstavlja 
čista voda, kar pomeni, da je osmotski potencial enak nič. Zaradi neposrednega stika 
ksilema s celicami lista predvidevamo, da predstavlja vrednost ksilemskega vodnega 
potenciala vodni potencial celega organa (Vodnik, 2012). 
Vrednost vodnega potenciala se tekom dneva spreminja, najnižjo vrednost doseže opoldne 
in najvišjo pred zoro. Zaradi primerljivosti rezultatov je ključno, da ga vsakokrat merimo 
ob enakem času. Pri meritvah vodnega potenciala koruze v lončnem poskusu, smo meritve 
opravljali okoli poldneva.  
Ko smo tretji polno razvit list koruze odrezali, je tenzija v kislemu prenehala. Hidrostatski 
tlak je postal enak nič, voda iz ksilema je začela prehajati v celice, kjer je bil vodni 
potencial nižji. List smo zaprli v tlačno komoro in tlak višali do meje, ko smo na odrezani 
površini opazili kapljico ksilemskega toka. Tlak, ki je bil za to potreben, predstavlja vodni 
potencial ksilemskega toka (Vodnik, 2012). 
Pečan U. Vrednotenje fiziološkega stanja posevkov koruze (Zea mays L.) ob različni razpoložljivosti vode. 




3.3.4 Relativna vsebnost vode – RWC 
Relativna vsebnost vode je pomemben indikator stanja vode v rastlini - izraža absolutno 
vsebnost vode, ki jo rastlina potrebuje, da doseže stanje popolne nasičenosti. Parameter 
primerja odstotek trenutne vsebnosti vode v vzorcu lista s polno nasičenostjo lista z vodo, 
oziroma popolnim turgidnim stanjem celic (Gonzalez in Gonzalez-Vilar, 2001). 
 
 
              ... (1) 
 
 
Odrezan del lista koruze v lončnem poskusu in na polju smo takoj stehtali, vstavili v 
plastično epruveto in vanjo nalili deionizirano vodo. Vzorce smo  hranili na nizki 
temperaturi v hladilniku, za preprečitev nadaljnjih fizioloških procesov lista in čakali na 
popolno nasičenje z vodo. Po 24 urah smo posamezen vzorec vzeli iz vode, ga rahlo 
popivnali s papirnato brisačko ter stehtali njegovo maso v nasičenem stanju. Ko smo 
stehtali nasičeno maso vseh vzorcev, smo jih premaknili v sušilnik s temperaturo 60 ̊ C, po 
dveh dneh smo temperaturo v sušilniku zvišali na 105 ̊ C. Naslednji dan smo vzorce vzeli 
iz sušilnika in počakali, da so se ohladili, stehtali maso suhe snovi posameznega vzorca ter 
računsko določili relativno vsebnost vode. 
3.3.5 Meritve potencialne fotokemične učinkovitosti 
Svetlobna energija, ki jo absorbirajo molekule klorofila, se lahko uporabi v svetlobnih 
reakcijah fotosinteze. Odvečna energija se lahko sprošča v obliki toplote ali se odda kot 
svetloba daljše valovne dolžine – fluorescenca. Po temotni adaptaciji lista merilni žarek 
šibke svetlobe vzbudi klorofil, a je inteziteta osvetlitve prešibka, da bi povzročila transport 
elektronov preko PSII. Tak fluorescentni signal predstavlja vrednost minimalne 
fluorescence (Fo), ki je okarakterizirana z odprtimi reakcijskimi centri in oksidiranim 
primarnim prejmnikom elektrona, prvim plastokinonom (QA). Ko list osvetlimo s kratkim 
pulzom saturacijske svetlobe (vsaj 4000 μmol m–2 s–1), se reakcijski centri zaprejo, QA pa 
se popolno reducira. Ob tem se transport elektronov po elektronski transportni verigi 
zaustavi, energija svetlobnega pulza pa se v večji meri odvede v obliki fluorescence.  
Vrednost pridobljenega fluorescentnega signala imenujemo maksimalna fluorescenca (Fm). 
Razlika med maksimalno in osnovno fluorescenco je variabilna fluorescenca (Fv) in nam 
da informacijo o obsegu redukcije kinonov. Razmerje Fv/Fm predstavlja potencialno 
fotokemično učinkovitost. Vrednost Fv/Fm je blizu 0,83, če rastlina ni v stresu (Vodnik, 
2001; Murchie in Lawson, 2013; Jones, 2014). Merilnik PAM-2100 Portable Chlorophyll 
Fluorometer smo uporabili pri meritvah na polju. Stacionarni fluorumeter Plant Stress 
Meter PSM pa smo uporabili pri meritvah lončnega poskusa v rastlinjaku. Na posamezen 
list smo pripeli ščipalke v namen temotne adaptacije. Po približno 20 minutah smo optični 
merilec vstavili v ščipalko, okence odprli in na površino lista spustili saturacijski svetlobni 
pulz ter odčitali vrednost Fv/Fm.  
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3.3.6 Meritve fotosinteze  
Za meritve fotosinteze smo uporabili prenosni merilni sistem Li-6400xt (LiCor, Lincoln, 
ZDA). Merilni sistem je odprt diferencialni sistem z infrardečim plinskim analizatorjem 
(IRGA), katerega delovanje je osnovano na dejstvu, da CO2 in voda absorbirata v IR delu 
spektra. Kiveto z vzorcem zraka presvetlimo z IR svetlobnim virom ter iz razlike izmerjene 
energije IR sevanja izračunamo absorpcijo ogljikovega dioksida in vode ter posledično 
določimo njuno koncentracijo. Tako izmerimo H2O in CO2 v zraku, ki vstopa v komoro z 
listom in v zraku, ki komoro zapušča. Iz spremembe koncentracije CO2 določimo neto 
fotosintezo (= fotosinteza – dihanje – svetlobno dihanje) in iz spremembe koncentracije 
vode, transpiracijo in prevodnost listnih rež (Vodnik, 2012).  
Li-6400xt smo uporabili le pri koruzah v steklenjaku. Med meritvami je bila referenčna 
koncentracija ogljikovega dioksida 400 μmol CO2 mol 1
-1 in svetlobna jakost 
1500 μmol m⁻² s-1. List koruze smo vpeli čez celotno površino komore. Ko se je v kiveti 
vzpostavilo ravnotežno stanje, običajno po petih minutah, smo z meritvijo zaključili. 
Sočasno ob vpisu meritve, je merilni sistem oddal še saturacijski svetlobni pulz za 
pridobitev informacije o fluorescenci svetlobno adaptiranega lista oziroma dejanski 
fotokemični učinkovitosti (Fv'/Fm'). Dejanska fotokemična učinkovitost je zaradi delno 
reduciranih reakcijskih centrov, nižja od potencialne in odraža trenutno stanje 
fotosintetskega aparata, ki je med drugim odvisno tudi od svetlobnih razmer (Vodnik, 
2001). 
3.3.7 Meritve vsebnosti klorofila 
Meritve vsebnosti klorofila v listu smo opravili z merilnikom SPAD-502 (Konica-Minolta, 
Japonska). Merilna naprava je zasnovana na dveh diodah, ki oddajata svetlobo in na 
silikonskem fotodiodnem receptorju, ki meri prepustnost lista v rdečem (650 nm) in 
infrardečem (940 nm) delu elektromagnetnega spektra. Iz dobljenih vrednosti prepustnosti 
izhajajo vrednosti SPAD, ki so proporcionalne vsebnosti klorofila v vzorcu (Ling in sod., 
2011). Po dolžini tretjega polno razvitega lista smo z merilno napravo izvedli osem meritev 
ter zapisali njihovo povprečje. 
3.3.8 Statistične analize 
Za osnovno shranjevanje in urejanje pridobljenih podatkov smo uporabili Microsoft Excel 
2013. Za nadaljnje statistične analize ter grafično prikazovanje podatkov smo se poslužili 
programske opreme R (R Core Team). Pri lončnem poskusu smo izvedli linearni 
regresijski model - odvisnost vodnega potenciala od relativne vsebnosti vode, ki nam je 
služila kot umeritvena krivulja za interpretacijo rezultatov, pridobljenih iz poljskih meritev. 
Linerani regresijski model smo uporabili tudi pri določanju odvisnosti prevodnosti listnih 
rež, transpiracije, neto fotosinteze, učinkovitosti izrabe vode (WUE), fotokemične 
učinkovitosti in vsebnosti klorofila od vodnega potenciala. Podatke iz poljskih meritev smo 
analizirali z linearnim mešanim modelom, kamor smo vključili tri fiksne dejavnike in 
enega slučajnega. Fiksni dejavniki so bili merilni termin, dejavnik tal in režim namakanja. 
Merilni termin je imel leta 2016 dve ravni (0. in 22. dan) in leta 2017 tri ravni (0., 15. in 
35. dan). Dejavnik tal je imel dve ravni (lahka in težka), prav tako dejavnik namakanja 
Pečan U. Vrednotenje fiziološkega stanja posevkov koruze (Zea mays L.) ob različni razpoložljivosti vode. 




(namakano in nenamakano). Orientiranost podparcelic po smereh neba (SV, SZ, JV in JZ) 
je bila obravnavana kot slučajni dejavnik. Vse fiksne dejavnike smo združili v novo 
spremenljivko »obravnavanje«, ki je bila sestavljena iz dneva, tal in režima namakanja. 
Statistično značilne razlike v vrednostih relativne vsebnosti vode, fotokemične 
učinkovitosti ter vrednosti SPAD med posameznimi obravnavanji smo analizirali z analizo 
kontrastov z dvema ločenima modeloma za leto 2016 in 2017. 
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4.1 LONČNI POSKUS 
V preglednici 3 so prikazana povprečja merjenih fizioloških parametrov in vsebnosti talne 
vlage (TDR) glede na datum meritve. Ob prvem merilnem terminu so imele rastline na 
voljo največ dostopne vode, vendar so bile izpostavljene najvišji temperaturi, povprečna 
temperatura lista (35,6 °C). Merjeni fiziološki parametri, z izjemo vrednosti Fv/Fm, so bili 
takrat najvišji, s povprečnim vodnim potencialom -0,48 MPa, relativno vsebnostjo vode, 
87,0 % ter visoko neto fotosintezo, v povprečju kar 42,4 μmol CO2 m
-2 s-1. Ob drugem 
merilnem terminu, so povprečne vrednosti merjenih parametrov nekoliko padle, 
fotokemična učinkovitost je narasla. Ob tretjem merilnem terminu, so imele rastline 
najmanj dostopne vode, povprečna vrednost TDR je bila 4,2 %, rastline so bile v tolikšnem 
stresu, da smo pri meritvah z Li-6400xt dobili le rezultate ene uporabne meritve. Do četrte 
meritve so morali rastlinam dodati nekaj vode, sicer zaradi slabega stanja rastlin, nadaljnje 
meritve ne bi bile mogoče. Stanje listov ob tretji in zadnji meritvi je prikazano v sliki 11. 
Povprečna vrednost Ψ zadnjih treh meritev je pod -1,25 MPa, vrednost RWC med 60 in 70 
% ter neto fotosinteza med 7,9 in 12,5 μmol CO2 m
-2 s-1.  
 
Preglednica 3: Povprečja merjenih parametrov ± standardna napaka glede na datum meritve 
Parameter 
Datum meritve 
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Slika 11: Lista koruze iz lončnega poskus, izpostavljena sušnem stresu, ob tretjem merjenju - 12.6.2017 
(levo) ter ob zadnjem merjenju - 14.6.2017 (desno) 
 
4.1.1 Vpliv relativne vsebnosti vode na vodni potencial 
 
Slika 12: Vodni potencial (Ψ) v odvisnoti od relativne vsebnosti vode (RWC) 
 
Analiza vseh podatkov lončnega poskusa (vključeni vsi termini meritev) pokaže pozitivno 
linearno odvisnost vodnega potenciala od relativne vsebnosti vode (p<0,000), r2=0,83. 
Vrednosti relativne vsebnosti vode v listih koruze so se gibale med 91,5 in 59 %, vrednosti 
vodnega potenciala pa med -0,15 in -1,55 MPa. Ob predpostavki, da pri relativni vsebnosti 
vode med 72 in 80 % veljajo podobne zakonitosti, ki jih v splošnem predpostavlja model, 
lahko vodni potencial ocenimo iz vrednosti RWC. Če se relativna vsebnost vode poveča za 
10 % pri 95 % zaupanju pričakujemo, da se bo vrednost vodnega potenciala zvišala na 
intervalu med 0,31 in 0,42 MPa.  
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4.1.2 Vpliv vodnega potenciala na prevodnost listnih rež in transpiracijo 
 
Slika 13: Prevodnost listnih rež v odvisnoti od Ψ (levo) in transpiracija v odvisnosti od Ψ (desno) 
 
Levi graf prikazuje pozitivno linearno odvisnost prevodnosti listnih rež od vrednosti 
vodnega potenciala (p<0,000), r2=0,67. Vrednosti prevodnosti listnih rež so se gibale med 
0,46 in 0,01 mol H2O m
-2 s-1. Če se Ψ poveča za 1 MPa se pri 95 % zaupanju, prevodnost 
listnih rež poveča v intervalu med 0,208 in 0,386 mol H2O m
-2 s-1.  
 
Desni graf prav tako prikazuje linearno odvisnost transpiracije od vodnega potenicala 
(p<0,000), r2=0,67. Vrednosti transpiracije so bile med 7,15 in 0,22 mmol H2O m
-2 s-1. Če 
se vodni potencial poveča za 1 MPa se pri 95 % zaupanju, transpiracija poveča v intervalu 
med 2,46 in 4,44 mmol H2O m
-2 s-1.  
4.1.3 Vpliv vodnega potenciala na neto fotosintezo 
 
Slika 14: Neto fotosinteza v odvisnosti od Ψ 
Pečan U. Vrednotenje fiziološkega stanja posevkov koruze (Zea mays L.) ob različni razpoložljivosti vode. 





Slika 14 prikazuje odvisnost neto fotosinteze od vodnega potenciala (p<0,000), r2=0,78. 
Vrednosti neto fotosinteze so bile med 49,0 in 1,7 μmol CO2 m
-2 s-1. Če se vodni potencial 
poveča za 1 MPa, se pri 95 % zaupanju neto fotosinteza poveča v intervalu med 22,1 in 
34,4 μmol CO2 m
-2 s-1.  
4.1.4 Vpliv vodnega potenciala na učinkovitost izrabe vode - WUE  
 
Slika 15: Učinkovitost izrabe vode (WUE) v odvisnosti od Ψ 
 
Učinkovitost izrabe vode predstavlja razmerje med neto fotosintezo in transpiracijo. Vodni 
potencial ne vpliva na vrednost WUE (p=0,69). Najnižja vrednost WUE je bila 5,7 in 
najvišja 15,6 (mmol CO2)(
 mol H2O)
-1. 
4.1.5 Fotokemična učinkovitost v odvisnosti od Ψ ter od temperature lista 
 
Slika 16: Fotokemična učinkovitost v odvisnosti od Ψ (levo) ter od  temperature lista (desno) 
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Levi graf prikazuje fotokemično učinkovitost v odvisnosti od Ψ. Vodni potencial mejno 
statistično značilno vpliva na fotokemično učinkovitost (p=0,04), r2=0,08.  
 
Desni graf prikazuje fotokemično učinkovitost koruz v odvisnosti od temperature lista 
(p<0,000), r2=0,44. Najnižja vrednost fotokemične učinkovitosti koruz je bila 0,64 in 
najvišja 0,82. Če se temperatura lista poveča za 1 °C, se pri 95 % zaupanju fotokemična 
učinkovitost zniža v intervalu med 0,008 in 0,015.  
4.1.6 Vpliv vodnega potenciala na vsebnost klorofila 
 
Slika 17: Vrednost SPAD  v odvisnosti od vodnega potenciala 
 
Slika 17 prikazuje odvisnost vrednosti SPAD od vodnega potenciala. Vodni potencial 
vpliva na vsebnost klorofila (p=0,000), r2=0,44. Vrednosti SPAD so bile med 30,0 in 47,0. 
Če se vodni potencial poveča za 1 MPa, se pri 95 % zaupanju, SPAD vrednost poveča v 
intervalu med 3,9 in 7,7.  
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4.2 MERITVE NA POLJU 
4.2.1 Leto 2016 
4.2.1.1 Vremenske razmere 
 
Slika 18: Klimadiagram za meteorološko postajo Murska Sobota - Rakičan za leto 2016 (ARSO, 2018) 
 
Iz klimadiagrama (slika 18) je razvidno, da je bilo leto 2016 precej sušno, skupna količina 
zapadlih padavin v Murski Soboti je znašala 787 mm. Največ padavin je zapadlo maja 
najmanj pa decembra. Najvišje povprečne mesečne temperature so bile poleti in so znašale 





Slika 19: Vremenske razmere v času meritev. S črnima črtkanima črtama sta označena dneva meritev. 
Podatki iz meteorološke postaje Murska Sobota - Rakičan (ARSO, 2018) 
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Na sliki 19 so prikazani vremenski podatki za obdobje od enega tedna pred prvo meritvijo 
do enega tedna po zadnji meritvi v letu 2016. Na grafu je prikazana minimalna, 
maksimalna in povprečna temperatura po posameznih dnevih. Prikazana je tudi dnevna 
količina zapadlih padavin. S črnima črtkanima črtama sta označena dneva meritev. 
Razvidno je, da povprečna dnevna temperatura ne preseže 25 °C, maksimalna temperatura 
pa ne 32 °C. Povprečna maksimalna temperatura izbranega obdobja znaša 26,7 °C. 
Najvišja količina zapadlih padavin je 19,3 mm, povprečna količina padavin v izbranem 
obdobju pa je 1,7 mm. 
4.2.1.2 Relativna vsebnost vode 
 
Slika 20: Povprečna relativna vsebnost vode  v odvisnosti od tal, režima namakanja in glede na termin 
meritve v letu 2016 
 
Lahka tla 
Povprečna vrednost RWC listov koruze je pri obeh režimih na začetku skoraj enaka (85,4 
in 86,2 %) (p=0,966). V primeru namakane površine se je povprečna vrednost RWC v 
drugem merilnem terminu povečala na 88,7 %, pri nenamakani pa padla na 79,2 % - s 
statistično značilno razliko (p<0,001).  
Težka tla 
Povprečna vrednost RWC listov rastlin z nenamakanih površin (87,6 %) je ob prvem 
merilnem terminu višja vrednosti nanamakanih površinah (85,0 %), razlika je bila mejno 
statistično značilna (p=0,079) ter je ostala višja tudi pri drugi meritvi vendar ne statistično 
značilno (p=0,937).  
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Razlike v povprečni vrednosti RWC-ja med lahkimi in težkimi tlemi ni bilo ne 3.8.2016 
(p=0,784) niti 25.8.2016 (p=0,993). 
Nenamakane površine 
Ob prvem merilnem terminu ni bilo razlike v vrednosti RWC med lahkimi in težkimi tlemi 
(p=0,222), ob drugem terminu pa je pojavila razlika v povprečni vrednost med rastlinami 
iz lahkih in težkih tal (p<0,001). Pri rastlinah z lahkih tal je bila vrednost nižja za 9,8 %.  
4.2.1.3 Potencialna fotokemična učinkovitost 
 
Slika 21: Povprečna fotokemična učinkovitost  v odvisnosti od tal, režima namakanja in glede na termin 
meritve v letu 2016 
 
Lahka tla 
Povprečna vrednost Fv/Fm nenamakanih koruz lahkih tal je ob prvi meritvi znašala 0,75 in 
je bila višja od namakanih (0,74) a razlika ni bila značilna (p=0,966). Vrednosti sta na 
lahkih tleh do druge meritve ostali skoraj enaki, na nenamakanih (0,74) ter na namakanih 
(0,73).  
Težka tla 
Povprečna vrednost Fv/Fm nenamakanih koruz težkih tal (0,77) je bila višja od namakanih 
(0,77) a razlika ni značilna (p=0,905). Povprečni vrednosti namakanih in nenamakanih 
rastlin sta ostali skoraj enaki vse do druge meritve (0,77 in 0,76).  
 
Pečan U. Vrednotenje fiziološkega stanja posevkov koruze (Zea mays L.) ob različni razpoložljivosti vode. 





Ob prvem merilnem terminu je razlika v povprečni vrednosti Fv/Fm med rastlinami iz 
lahkih in težkih tal namakanih površin (p=0,008), vrednost je pri lahkih tleh nižja za 0,028. 
Podobno je ob drugem merilnem terminu (p=0,006) - na površinah z lahkimi tlemi je bila 
vrednost nižja za 0,029.  
Nenamakane površine 
Ob prvem merilnem terminu je značilna razlika med rastlinami iz lahkih in težkih tal 
(p=0,019). Mejno značilna razlika (p=0,065) se pojavi ob drugi meritvi, vrednost je za 
0,022 nižja v primeru lahkih tal. 
4.2.1.4 Proporcionalna vrednost vsebnosti klorofila v listu 
 




Povprečna vsebnost klorofila rastlin je pri nenamakanih površinah višja (62,2) kot pri 
namakanih (58,7) (p<0,001). Do drugega merilnega termina je vrednost pri nenamakanih 
površinah padla na 59,2, v primeru namakanih rastlin pa se skoraj ni spremenila (59,1). 
Vrednosti sta bili podobni zato med njima ni značilne razlike (p=0,997).  
Težka tla 
Na težkih tleh je bila povprečna izhodiščna vrednost SPAD med namakanimi in 
nenamakanimi rastlinami zelo podobna (63,3 in 64,1) in je do druge meritve celo malo 
narasla (65,5 in 65,0). Ne pri prvi (p=0,927) niti pri drugi meritvi (p=0,993) razlika ni bila 
značilna.  
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Ob prvi meritvi je na namakanih površinah razlika v povprečni vrednosti SPAD med 
koruzami iz lahkih in težkih tal (p<0,001). Povprečna vrednost je na lahkih tleh za 4,6 
nižja. Podobno je ob drugi meritvi (p<0,001), na lahkih tleh je povprečna vrednost nižja za 
6,7.  
Nenamakane površine 
Ob prvi meritvi ni razlik v vsebnosti klorofila rastlin iz lahkih in težkih tal (p=0,162). Ob 
drugi meritvi pa razlika je (p<0,001), povprečna vsebnost klorofila je bila v primeru lahkih 
tal za 5,8 enot nižja. 
4.2.2 Leto 2017 
4.2.2.1 Vremenske razmere 
 
Slika 23: Klimadiagram za meteorološko postajo Murska Sobota - Rakičan za leto 2017 (ARSO, 2018) 
 
Iz klimadiagrama za leto 2017 (slika 23) vidimo, da je bila skupna količina padavin 895 
mm, kar je približno 100 mm več kot v letu 2016. Največ padavin je bilo septembra in 
najmanj februarja. Od meseca maja do septembra je bila količina padavin v povprečju višja 
od zapadle količine v letu 2016, kar je bilo še posebej izrazito meseca avgusta in 
septembra. Povprečne poletne temperature so se gibale med 21 in 22,2 °C, najnižje 
povprečne temperature pa med -5,1 in 2,2 °C.  
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Slika 24: Vremenske razmere v času meritev. S črnimi črtkanimi črtami so prikazani dnevi meritev. Podatki 
iz meteorološke postaje Murska Sobota - Rakičan (ARSO, 2018) 
Na sliki 24 so prikazani vremenski podatki za obdobje od enega tedna pred prvo meritvijo 
do enega tedna po zadnji meritvi v letu 2017. Na grafu je prikazana minimalna, 
maksimalna in povprečna temperatura po posameznih dnevih. Prikazana je tudi dnevna 
količina zapadlih padavin. S črnimi črtkanimi črtami so prikazani dnevi meritev. Najvišja 
povprečna dnevna temperatura je 30 °C, maksimalna temperatura pa 37,8 °C. Povprečna 
maksimalna temperatura izbranega obdobja znaša 29,4 °C. Najvišja količina zapadlih 
padavin je 37,5 mm, povprečna količina padavin v izbranem obdobju 3,4 mm. 
Med 7. in 11. julijem padavin v Murski Soboti ni bilo. 12.7., en dan pred prvim merilnim 
terminom jih je zapadlo 10,7 mm. V obdobju med 7. in 10. julijem je bilo obdobje zelo 
visokih temperatur, najvišje dnevne temperature obdobja so bile med 33,2 in 35,7 °C. Na 
dan prvih meritev je maksimalna temperatura zraka znašala 28,3 °C. Naslednje obdobje 
visokih temperatur je bilo med 19. in 23. julijem, najvišje dnevne temperature so se gibale 
med 31,6 in 34,0 °C. 24.7. je zapadlo 20,2 mm padavin, naslednji dan 17,1 mm ter 27.7., 
en dan pred drugim merilnim terminom 11,9 mm. Ob drugem merilnem terminu, 
28.7.2017 je bila maksimalna temperatura zraka 29,3 °C. Naslednje obdobje visokih 
temperatur je bilo med 31.7. in 5.8., z maksimalnimi temperaturami med 32,4 in 37,8 °C. 
11.8. je zapadlo 37,5 mm padavin, to je bilo en teden pred zadnjim merilnim terminom. Ob 
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4.2.2.2 Relativna vsebnost vode 
 
Slika 25: Povprečna relativna vsebnost vode  v odvisnosti od tal, režima namakanja in glede na termin 
meritve v letu 2017 
 
Lahka tla 
Vrednost RWC rastlin na lahkih tleh je na začetku v povprečju 89,5 % in je statistično 
značilno višja od vrednosti nenamakanih koruz (77,7 %) (p<0,001). Tekom drugega in vse 
do zadnjega merilnega termina ostaja vrednost RWC namakanih rastlin  podobna (90,3 % 
in 89,1 %). Na nenamakanih površinah pa ob drugem terminu naraste na 85,3 % ter ob 
zadnji meritvi znaša 84,8 %. Povprečni vrednosti RWC namakanih in nenamakanih 
površin sta tako ob drugem (p<0,001), kot tudi ob zadnjem (p=0,002) merilnem terminu 
statistično značilno različni in sicer višji v primeru namakanih rastlin.  
Težka tla 
Ob prvi meritvi razlik med namakanimi in nenamakanimi rastlinami težkih tal ni 
(p=0,104). Na namakanih površinah je povprečna vrednost RWC ob drugi meritvi podobna 
prvi (89,5 %) in se ob zadnji občutno zmanjša (81,3 %). Tudi pri nenamakanih rastlinah je 
trend podoben, ob drugi meritvi je vrednost znašala 85,7 % ter ob zadnji meritvi močno 
padla na 75,2 %. Vrednost namakanih rastlin je bila ob drugem terminu mejno višja 
(p=0,012) in ob zadnjem značilno višja (p<0,001).  
Namakane površine 
Pri namakanih površinah lahkih in težkih tal ob prvem in drugem merilnem terminu ni 
značilnih razlik v povprečni vrednosti relativne vsebnosti vode (p=0,998). Ob zadnji 
meritvi je razlika statistično značilna (p<0,001) pri rastlinah iz lahkih tal višja za 7,7 %. 
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Na začetku je razlika v povprečni relativni vsebnosti vode rastlin iz lahkih in težkih tal 
(p<0,001), povprečna vrednost je v primeru lahkih tal nižja za 8,1 %. Ob drugem merilnem 
terminu ni razlike v vrednosti RWC med rastlinami iz lahkih in težkih tal (p=1,00). Ob 
zadnji meritvi se situacija obrne, vrednost RWC je v primeru rastlin iz težkih tal značilno 
nižja od rastlin iz lahkih tal (p<0,001).  
4.2.2.3 Potencialna fotokemična učinkovitost  
 
Slika 26: Povprečna fotokemična učinkovitost  v odvisnosti od tal, režima namakanja in glede na termin 
meritve v letu 2017 
 
Lahka tla 
Povprečna vrednost Fv/Fm je bila v prvem merilnem terminu v primeru namakanih površin 
0,75 in v primeru nenamakanih 0,70, razlika je bila statistično značilna (p<0,001). Ob 
drugem merilnem terminu je bilo stanje podobno, vrednost namakanih rastlin je znašala 
0,76 in nenamakanih 0,70 razlika v vrednostih je bila statistično značilna (p<0,001). Ob 
zadnjem terminu pa je bila povprečna vrednost pri nenamakanih površinah (0,75) rahlo 
višja, kot pri namakanih (0,74) a brez značilne razlike (p=0,883).  
Težka tla 
Na težkih tleh so bile razlike v fotokemični učinkovitosti manjše, na splošno so bile 
vrednosti višje kot pri lahkih tleh. Ob prvem merilnem terminu je vrednost Fv/Fm 
nenamakanih površin (0,78) nekoliko višja od namakanih (0,77) brez značilne razlike 
(p=0,642). Nato sta vrednosti tako namakanih, kot tudi nenamakanih rastlin s časom padali 
in na koncu dosegli povprečni vrednosti 0,75 in  0,74, a ponovno brez statistično značilne 
razlike (p=0,872). 
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Razlik v povprečni vrednosti Fv/Fm rastlin iz lahkih in težkih tal ni bilo.  
Nenamakane površine 
Ob prvi meritvi je razlika v povprečni fotokemični učinkovitosti rastlin iz lahkih in težkih 
tal (p<0,001), povprečna vrednost je pri lahkih tleh za 0,080 nižja od vrednosti koruz s 
težkih tal. Tudi ob drugem merilnem terminu je razlika v povprečni fotokemični 
učinkovitosti značilna (p<0,001), pri lahkih tleh za 0,051 nižja.  
4.2.2.4 Proporcionalna vrednost vsebnosti klorofila v listu 
 




Povprečna vsebnost klorofila rastlin je bila na začetku v primeru nenamakanih površin 
(47,3) znatno nižja od namakanih (57,1) (p<0,001). V listih nenamakane koruze je 
vsebnost klorofila ob drugem terminu še bolj padla (37,0) in do zadnje meritve ponovno 
narasla (46,6). Povprečna vrednost SPAD je pri namakanih rastlinah do zadnje meritve 
ostala precej podobna, ob drugem merilnem terminu je bila 58,5 ob zadnjem pa 55,4. Tudi 
ob drugem in zadnjem merilnem terminu je statistično značilna razlika v povprečni 
vsebnosti klorofila med namakanimi in nenamakanimi rastlinami (p<0,001).  
Težka tla 
Ob prvi meritvi sta povprečni vrednosti SPAD namakanih (62,1) in nenamakanih (59,3) 
površin najvišji od vseh meritev in med seboj nista statistično različni (p=0,416). Nato pa 
vrednost namakanih rastlin s časom pada, ob zadni meritvi znaša 58,1. Prav tako tudi 
Pečan U. Vrednotenje fiziološkega stanja posevkov koruze (Zea mays L.) ob različni razpoložljivosti vode. 




vsebnost klorofila rastlin iz nenamakanih površin, ob zadnji meritvi močno upade in znaša 
41,2. Razlika v povprečni vrednosti namakanih in nenamakanih rastlin je ob drugem 
merilnem terminu mejno statistično značilna (p=0,064) ob zadnjem močno značilna 
(p<0,001).  
Namakane površine 
Na začetku je razlika v povprečni vrednosti SPAD med rastlinami iz lahkih in težkih tal 
značilna (p=0,005), povprečna vrednost je na lahkih tleh nižja za 5,0. Ob drugem (p=1,00) 
in zadnjem (p=0,757) merilnem terminu razlik v vsebnosti klorofila med namakanimi 
rastlinami lahkih in težkih tal ni.  
Nenamakane površine 
Ob prvem in drugem merilnem terminu je povprečna vsebnost klorofila pri rastlinah iz 
lahkih tal značilno nižja kot pri težkih (p<0,001) - na začetku je nižja kar za 11,9 ob drugi 
meritvi pa celo za 17,2 SPAD enot. Ob zadnji meritvi povprečna vrednost na težkih tleh 
pade, na lahkih se poviša, razlika med njima je značilna (p=0,001) in sicer je pri lahkih tleh 
višja za 5,4. 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
5.1.1 Lončni poskus 
Primarni namen vzpostavitve lončnega poskusa je bilo ovrednotenje povezave med 
relativno vsebnostjo vode v listih (RWC) in vodnim potencialom (Ψ). To povezavo je bilo 
potrebno ovrednotiti, ker meritev vodnega potenciala s tlačno komoro v poljskem poskusu 
zaradi velikega števila ploskev, oddaljenosti lokacij in zamudnosti metode nismo mogli 
opraviti, medtem ko je bilo v predvidenem času moč izvesti vzorčenje in prvo tehtanje za 
določitev RWC. Za interpretacijo rezulatov relativne vsebnosti vode koruze iz poljskega 
poskusa iz Prekmurja smo določili odvisnost obeh parametrov, ki je opisana z linerano 
regresijo s pripadajočo enačbo premice Ψ = -3,75 + 0,0379 * RWC. Ghannoum in sod. 
(2003) so preučevali odziv štirih vrst tropskih trav s C4 načinom fotosinteze na 
pomanjkanje vode. Pri treh, od tega sta bili dve z NADP-ME biokemičnim podtipom, 
enakim kot koruza, so ugotovili močan linearni odnos med vodnim potencialom in 
relativno vsebnostjo vode. Linerane enačbe, ki opisujejo povezavo med vodnim 
potencialom in relativno vsebnostjo vode so podobne naši. Za vrsto Bothriochloa bladhii 
(Retz.) S.T.Blake Ψ = -3,9 + 0,034 * RWC, Cenchrus ciliaris L. Ψ = -4,2 + 0,038 * RWC, 
slednji sta podtipa NADP-ME in Astrebla lappacea (Lindl.) Domin., podtipa NAD-ME, Ψ 
= -3,4 + 0,030 * RWC.  
Koruze iz našega poskusa so bile ob prvi meritvi polno zalite, ob drugi meritvi 
izpostavljene zmernemu sušnemu stresu in ob zadnjih treh meritvah, ko je vrednost Ψ 
padla pod -1,0 MPa, močnemu sušnemu stresu. Povprečna vrednost RWC dobro zalitih 
rastlin je znašala 87 %, pri rastlinah izpostavljenih zmernemu sušnemu stresu 84 % ter pri 
rastlinah izpostavljenih močnemu sušnemu stresu 65 %. Povprečna vrednost vodnega 
potenciala je pri dobro zalitih znašala -0,48 MPa, pri srednje stresiranih -0,63 MPa in pri 
močno stresiranih -1,32 MPa. Dobro zalite koruze iz raziskave Hladnik in sod. (2009), so 
imele vodni potencial -0,35 MPa, zmerno stresirane -0,52 MPa in rastline v močnem 
sušnem stresu -0,75 MPa. Pri polno zalitih koruzah iz raziskave Pelleschi in sod. (1997) je 
bila povprečna vrednost vodnega potenciala koruz -0,45 MPa, kar je sovpadalo z 
vrednostjo RWC okoli 95 %. Vodni potencial koruz ob zmernem sušnem stresu je bil -1,0 
MPa, kar je ustrezalo relativni vsebnosti vode okoli 75 %. Opazimo, da se različne stopnje 
intenzitet sušnega stresa, ne pojavljajo pri vseh raziskavah ob enakih vrednostih vodnega 
potenciala, ampak so ocenjene s strani avtorjev. 
V rastlinjaku smo, za razliko od meritev na polju, lahko uporabili tudi merilnik fotosinteze 
Li-6400xt, s katerim smo spremljali prevodnost listnih rež, transpiracijo, neto fotosintezo, 
učinkovitost izrabe vode (WUE). S fluorumetrom smo izmerili potencialno fotokemično 
učinkovitost rastlin ter s SPAD metrom dobili podatek o vsebnosti klorofila. Zanimala nas 
je povezava, odvisnost omenjenih parametrov od vrednosti vodnega potenciala. Ugotovili 
smo močno odvisnost prevodnosti listnih rež, transpiracije in neto fotosinteze od Ψ. 
Prevodnost listnih rež je pri dobro zalivanih rastlinah v povprečju znašala 0,36 mol H2O m
-
2 s-1, pri močno stresiranih rastlinah pa 0,025 mol H2O m
-2 s-1. Hladnik in sod. (2009) pri 
dobro zalitih rastlinah koruze (Ψ -0,35 MPa), poročajo o nižji prevodnost listnih rež in 
sicer med 0,22 in 0,28 mol H2O m
-2 s-1, prevodnost močno stresiranih rastlin (Ψ -0,75 
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MPa) pa je dosegla polovične vrednosti nestresiranih. Vrednost transpiracije je v našem 
primeru pri dobro zalitih rastlinah v povprečju znašala 5,7 mmol H2O m
-2 s-1, pri močno 
stresiranih rastlinah 0,9 mmol H2O m
-2 s-1. Neto fotosinteza je bila pri dobro zalitih 
rastlinah izredno visoka, najvišja 49,0 in povprečna 42,0 μmol CO2 m
-2 s-1. Najnižja 
vrednost močno stresiranih rastlin je znašala 1,67 in povprečna 9,7 μmol CO2 m
-2 s-1. Do 
podobnih rezultatov so prišli Vos in sod. (2005), ki pri z dušikom dobro preskrbljenih 
rastlinah koruze navajajo vrednosti fotosinteze nad 40 μmol m-2 s-1. Povprečna vrednost 
neto fotosinteze iz raziskave Hladnik in sod. (2009) znaša pri dobro zalitih rastlinah koruze 
24 μmol CO2 m
-2 s-1, v primeru močno stresiranih rastlin pa 15 μmol CO2 m
-2 s-1, slednja 
vrednost je sicer višja kot v našem poskusu ampak je bila dosežena pri višjem Ψ (-0,75 
MPa). Cruiz de Carvalho in sod. (2011) prav tako poročajo o nižjih vrednostih neto 
fotosinteze nestresiranih rastlin koruze, in sicer med 15 in 30 μmol CO2 m
-2 s-1. Najnižjo 
vrednost neto fotosinteze, okoli nič, navajajo za vrednosti RWC pod 40 %. Iz danih 
rezulatov lahko sklepamo, da je bil pri pomanjkanju vode pri koruzah glavni omejitveni 
dejavnik fotosinteze zapiranje listnih rež (stomatalna inhibicija fotosinteze), ki je posledica 
sinteze in redistribucije endogene abcizinske kisline (Boyer, 1970; Beardsell in Cohen, 
1975; Mederski in sod., 1975; Pelleschi in sod., 1997; Campos in sod., 2014; Bota in sod., 
2004). Pri učinkovitosti izrabe vode (WUE), ki izraža razmerje med asimilacijo CO2 in 
transpiracijo, nismo opazili povezanosti z Ψ.  
Vzroki za zmanjšano fotosintezo so poleg nezadostne difuzije CO2 iz zraka v list tudi 
drugi, npr. poškodbe tilakoide, oksidativni stres, fotoinhibicija. V tem primeru govorimo o 
nestomatalni inhibiciji fotosinteze (Larcher, 2002). V našem poskusu je bila potencialna 
fotokemična učinkovitost listov koruze mejno odvisna od vodnega potenciala, zato lahko 
inhibicijo fotosinteze delno pripišemo motnjam v elektronski transportni verigi svetlobnih 
reakcij fotosinteze, povzročenim zaradi pomanjkanja vode. Vrednosti so znašale med 0,81 
in 0,64, kar kaže na prisotnost stresa pri rastlinah, saj je potencialna fotokemična 
učinkovitost lista nestresiranih rastlin vsaj 0,81 (Murchie in Lawson, 2013). Silva in sod. 
(2012) so ugotovili, da je bila povprečna fotokemična učinkovitost zalitih rastlin 
sladkornega trsa 0,81 in rastlin, izpostavljenih zmernemu sušnemu stresu 0,77 ter navedli, 
da vrednosti Fv/Fm omenjenega ranga niso prizadele fotosintetskega aparata. Potencialna 
fotokemična učinkovitost je bila pozitivno korelirana s produktivnostjo rastlin, do 
podobnih ugotovitev so prišli Saccardy in sod. (1998) pri rastlinah koruze; zmanjšanje 
fotokemične učinkovitosti je bilo opaženo šele pri vrednostih RWC-ja nižjih od 60 %. 
Neobčutljivost potencialne fotokemične učinkovitosti na pomanjkanje vode poročajo 
Tezara in sod. (1999), Ghannoum in sod. (2003) ter Bota in sod. (2004). Do drugačnih 
ugotovitev so prišli Efeoğlu in sod. (2009), opazili so upad vrednosti Fv/Fm pri vseh treh 
koruznih kultivarjih izpostavljenih suši, po zalitju se je fotokemična učinkovitost ponovno 
povišala in se povrnila v prvotno stanje. De Almeida Silva in sod. (2011) pri tolerantnih 
genotipih sladkornega trsa niso opazili sprememb v vrednosti Fv/Fm, pri občutljivih pa je 
parameter izkazal večjo negativno odzivnost na pomanjkanje vode. Tudi Cruiz de Carvalho 
in sod. (2011) navajajo, da parameter izkazuje zelo različne odzive na pomanjaknje vode 
glede na genotip koruze in poda informacijo o občutljivosti oziroma toleranci hibrida na 
sušni stres. Glede na to, da je koruzni hibrid ˈP0216ˈ v katalogu označen kot toleranten na 
sušo, je to lahko možen vzrok za slabo odzivnost fotokemične učinkovitosti na 
pomanjkanje vode. 
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Zmanjšanje fotokemične učinkovitosti je nespecifičen kazalnik stresa, manjše vrednosti 
Fv/Fm so lahko posledica delovanja različnih stresorjev. Pri suši se pomanjkanje vode 
pogosto kombinira z vročinskim stresom, zato se je pri raziskavah sušnega stresa 
pomembno zavedati tudi učinkov visokih temperatur. V izvedenem lončnem poskusu je 
bila povprečna okoljska temperatura ob prvi meritvi najvišja - 37 °C, ob drugem merilnem 
terminu je znašala okoli 27 °C ter ob zadnjih treh meritvah med 29 in 30 °C. Pri danem 
temperaturnem razponu je fotokemična učinkovitost izkazala negativno linearno odvisnost 
od temperature lista. Crafts-Brandner in Salvucci (2002), ki sta raziskovala občutljivost 
fotosinteze koruze na visoke temperature, sta ugotovila, da pri temperaturnem razponu lista 
med 28 in 37,5 °C fotosinteza ni prizadeta, nad zgornjo mejo pa prihaja do inhibicije. 
Fotokemična učinkovitost je bila znatno znižana šele nad 42,5 °C, takrat je prišlo do 20 % 
relativnega padca vrednosti Fv/Fm v primerjavi s kontrolo. Avtorja sklepata, da je vročina 
poškodovala PSII šele ob temperaturi nad 45 °C. V našem primeru je bila, ob najvišji 
temperaturi lista 37,7 °C, relativna razlika med najvišjo in najnižjo vrednostjo 18 %. Kadar 
je rastlina izpostavljena pomanjkanju vode in visokim temperaturam hkrati, je PSII 
močneje prizadet, kot če je izpostavljena le enem stresnem dejavniku. Možen razlog je, da 
oba stresna dejavnika vplivata na različne segmente PSII ali vplivata na PSII preko 
različne signalne poti (Delatorre in sod., 2008), poleg tega se rastlina ni zmožna ohlajati 
(Chaves in sod., 2016). Zato predvidevamo, da lahko nizke vrednosti fotokemične 
učinkovitosti, ki odražajo stanje reakcijskih centrov fotosistema II, pripišemo pomanjkanju 
vode in visokim temperaturam hkrati. 
Pomanjkanje vode negativno vpliva na strukturo kloroplastov, učinek je izrazitejši, če so 
sočasno prisotne še visoke temperature (Ristic in Cass, 1991). Pri vsebnosti klorofila, 
izraženi kot SPAD vrednost, smo opazili pozitivno linearno odvisnost od vodnega 
potenciala, vendar je bil koeficient determinacije za linearni model le 0,44, zato sklepamo, 
da pomanjkanje vode ni edini dejavnik, ki vpliva na vsebnost klorofila. Vrednosti SPAD 
koruz iz lončnega poskusa so bile med 33,2 in 47,0. Silva in sod. (2012) navajajo, da je 
bila vrednost SPAD, pri rastlinah sladkornega trsa v sušnih razmerah znatno nižja od 
kontrole. Povprečna vrednost namakanih rastlin je znašala 41,2, suši izpostavljenim pa 
36,2. Avtorji zaključujejo, da je merjenje vsebnosti klorofila s SPAD metrom zelo dober 
pokazatelj občutljivosti oziroma tolerance na sušni stres. Tudi Ristic in Cass (1991) sta pri 
opazovanju mezofilnih celic koruze pod mikroskopom, ugotovila, da je občutljivost 
kloroplastov na pomanjkanje vode in prisotnost visokih temperatur močno sortno odvisna. 
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5.1.2 Meritve na polju 
V letu 2016 smo izvedli preliminarne meritve relativne vsebnosti vode, fotokemične 
učinkovitosti in vsebnosti klorofila v poljskem poskusu. Med procesom smo ugotavljali 
tehnike vzorčenja po podploskvah, določili optimalno število vzorčenj glede na logistično 
izvedljivost, izenačili tehniko določanja relativne vsebnosti vode v laboratoriju. Glavni 
problem teh meritev je bila uporaba različnih hibridov na poskusnih ploskvah. Uporabljeni 
so bili trije različni hibridi, celo različnih zrelostnih razredov. Na težkih tleh je bil pri obeh 
režimih namakanja uporabljen isti hibrid, sicer pa na vsaki drugi ploskvi drugačen. Zaradi 
neizenačenosti hibridov bi bilo pravilno primerjati le fiziološke parametre obeh ploskev 
težkih tal. Silva in sod. (2011) in Cruiz de Carvalho in sod. (2011) navajajo, da so razlike v 
relativni vsebnosti vode rastlin sortno značilne. Rezulati meritev pa nam kljub vsemu dajo 
splošno sliko o stanju posevkov. V letu 2017  je bil na vseh poskusnih ploskvah uporabljen 
enak hibrid ˈP0216ˈ, ki je bil že prejšnje leto posejan na poskusni ploskvi lahka tla - 
namakano. Ker smo v predhodnem letu izvedli preliminarne meritve, so bile metode dela v 
tem letu že vzpostavljene, kar je pripomoglo k večji točnosti rezultatov. Leta 2017 so bile 
temperature v rastni dobi koruze višje od predhodnjega leta. Povprečna temperatura, 
izmerjena v meteorološki postaji Murska Sobota – Rakičan, je bila maja 0,8 °C, junija 1,2 
°C, julija 0,2 °C in avgusta 2,1 °C višja od temperatur predhodnjega leta. Problematične so 
bile zelo visoke temperature, maksimalna temperatura v obdobju od enega tedna pred 
prvim vzorčenjem do enega tedna po zadnjem vzorčenju je znašala 37,8 °C, povprečna 
maksimalna v obdobju vzorčenja je zanašala 29,4 °C. V letu 2016 pa je bila najvišja 
temperatura 32 °C in povprečna maksimalna 26,7 °C. Količina zapadlih padavin v rastni 
dobi koruze je bila v letu 2017 nižja od predhodnega leta. V maju je bilo padavin 40 mm, 
juniju 11 mm in juliju 16 mm manj, kot leta 2016. V avgustu 2017 pa je bilo padavin 
precej več kot v predhodnjem letu, kar 60 mm več. V obdobju vzorčenja (med 7.7.2017 in 
28.8.2017) je bila povprečna dnevna količina zapadlih padavin 3,4 mm, medtem ko je bila 
leta 2016 le 1,7 mm (ARSO, 2018). 
5.1.2.1 Leto 2017 
  
Slika 28: Posevki koruz iz lahkih tal ob zadnjem merjenju, 17.8.2017, nenamakano (levo) in namakano 
(desno) 
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Slika 29: Posevki koruz iz težkih tal ob zadnjem merjenju, 17.8.2017, nenamakano (levo) in namakano 
(desno)  
Vizualno so v najboljšem stanju izgledale namakane koruze težkih in lahkih tal. Tudi 
rastline iz težkih nenamakanih površin so vse do zadnjega merilnega termina izgledale 
dobro, ob zadnji meritvi pa so imele precej posušenih listov v spodnjem delu rastline. 
Koruze iz lahkih tal brez namakanja pa so ob prvih dveh merilnih terminih delovale precej 
slabše v primerjavi z ostalimi, ob zadnjem merilnem terminu se je njihovo stanje 
izboljšalo. Pri slednjih je bilo opaziti tudi precejšnjo okuženost s koruzno bulavo snetjo 
Ustilago maydis (DC.) Corda. Rastline, ki jih prizadane suša, so bolj dovzetne za 
mehanske poškode, na ranjenem tkivu, pa se lahko pojavi bulava snet (Čergan in sod., 
2008).  
  
Slika 30: Listna izsečka koruz lahkih tal nenamakanih površin (levo) in namakanih površin (desno) ob 
zadnjem merjenju 
Na obravnavanih površinah so dnevno potekale meritve vsebnosti vode v tleh, izražene v 
volumskih % (podrobnejši prikaz v sliki 9 ter sliki 10; v podpoglavju 3.3.2). Povprečna 14-
dnevna vsebnosti vode v tleh pred prvo meritvijo je bila najvišja na težkih namakanih 
površinah (30 vol %), na težkih nenamakanih in lahkih namakanih podobna (okoli 27 vol 
%) ter najnižja na lahkih nenamakanih (18,5 vol %). Vsebnost vode dvotedenskega 
povprečja pred drugo meritvijo je bila najvišja na lahkih namakanih površinah (31 vol %), 
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podobna vrednost je bila izmerjena na težkih namakanih površinah (30 vol %). Vrednosti 
iz nenamakanih površin pa sta bili precej nižji, na težkih tleh 23 vol % ter na lahkih 20 vol 
%. Pred zadnjim merilnim terminom je bilo 14-dnevno povprečje vsebnosti vode najvišje 
na lahkih namakanih tleh (32,5 vol %), na ostalih treh površinah pa precej podobno - na 
lahkih nenamakanih tleh 26,5 vol % ter na težkih tleh v obeh primerih le 25 vol % (Pintar 
in sod., neobjavljeni podatki). Iz rezultatov meritev fizioloških parametrov na 
nenamakanih površinah vidimo, da so bili posevki na lahkih tleh na začetku v slabšem 
stanju, a so se do zadnje meritve izboljšali, kar je posledica s časom naraščajoče vsebnosti 
vode v tleh. Na težkih tleh pa so bili izhodiščni parametri v boljšem stanju, a so se s časom 
poslabšali, kar je posledica zmanjševanja količine dostopne vode v tleh. Najnižji povprečni 
vrednosti RWC sta bili izmerjeni na nenamakanih površinah, pri lahkih tleh ob prvi meritvi 
ter pri težkih ob zadnji, vrednosti sta bili podobni, okoli 75 %, kar po dobljeni linearni 
enačbi iz lončnega poskusa, predstavlja vrednost Ψ okoli -1,0 MPa. Pri vrednostih Ψ 
sledečega ranga, so imele rastline iz lončnega poskusa že zelo omejeno prevodnost listnih 
rež ter posledično znižano stopnjo neto fotosinteze – pod 20 μmol CO2 m
-2 s-1. Vrednosti 
RWC namakanih rastlin se s časom niso spreminjale, z izjemo zadnje meritve na težkih 
tleh, znašale so nekaj pod 90 %, kar ustreza Ψ okoli -0,35 MPa. Rastline iz lončnega 
poskusa so imele pri omenjeni vrednosti Ψ visoko prevodnost listnih rež ter vrednost neto 
fotosinteze čez 40 μmol CO2 m
-2 s-1. Potencialna fotokemična učinkovitost, ki se je pri 
koruzah iz lončnega poskusa izkazala za mejno odvisno od vodnega potenciala in odvisno 
od temperature lista, je tudi v poljskih razmerah izkazala odziv na učinek pomanjkanja 
vode in vpliva visokih temperatur. Vrednosti so bile vse do zadnje meritve občutno nižje le 
pri nenamakanih rastlinah lahkih tal. Ob zadnji meritvi se je fotokemična učinkovitost 
povečala, kar kaže na reverzibilnost motenj v PSII in je skladno s spoznanji Efeoğlu in sod. 
(2009). Vrednost Fv/Fm je edini nespreminjajoč se parameter težkih nenamaknih tal, iz 
česar lahko sklepamo, da je parameter neobčutljiv na zmerno pomanjkanje vode (Silva in 
sod., 2012). Vsebnost klorofila je, skladno z rezultati iz lončnega poskusa, izkazala 
povezavo s količino dostopne vode. V primeru rastlin iz lahkih nenamakanih tal je tudi 
vsebnost klorofila ob zadnjem merilnem terminu narasla.  
Vzporedno z našimi meritvami so potekale še meritve indeksa listne površine (LAI) in 
vrednotenje stanja vegetacije s časovno serijo satelitskih posnetkov v obliki vegetacijskega 
indeksa NDVI. Meritve indeksa listne površine so bile izvedene šestkrat, od tega ob treh 
približno enakih terminih kot naše (16.7.2017, 28.7.2017 in 13.8.2017). Ob vseh treh 
meritvah je bil indeks listne površine višji pri rastlinah iz namakanih površin v primerjavi z 
nenamakanimi. Vrednost LAI namakanih površin lahkih tal je bila v povprečju najvišja, ob 
prvi meritvi je znašala 5,0, ob drugi 5,8 in ob tretji 4,2. Indeks listne površine težkih 
namakanih površin je 16.7.2017 znašal 5,3, ob naslednji meritvi 4,6 ter ob tretji meritvi 
4,3. Pri težkih nenamakanih površinah je bila vrednost LAI ob prvi meritvi 4,6, ob drugi 
4,3 ter ob tretji 2,8. Najnižje vrednosti indeksa listne površine so bile izmerjene pri 
posevku iz nenamakanih površinah lahkih tal, in sicer ob prvi meritvi 2,0, ob drugi 3,5 ter 
ob tretji 2,8 (Šijanec in sod., neobjavljeni podatki). Vertačnik (2017) je NDVI indekse 
ovrednotila ob štirih terminih. 22.7.2017, kar je okoli naše druge meritve, je dobljena 
mediana NDVI pri težkih namakanih tleh najvišja (0,80), pri lahkih namakanih in težkih 
nenamakanih je bila enaka (0,77), najnižja je bila pri lahkih nenamakanih površinah (0,67). 
26.8.2017, približno 10 dni po naši zadnji meritvi je mediana indeksa NDVI najvišja pri 
rastlinah iz lahkih namakanih površin (0,79), enaka pri težkih namakanih in lahkih 
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nenamakanih (0,77), najnižja pa pri težkih nenamakanih površinah (0,72). Rezultati 
magistrskega dela Vertačnik (2017) in pridobljeni indeksi listne površine, se ujemajo z 
našimi meritvami fizioloških parametrov; namakanje bistveno izboljša stanje vegetacije ne 
glede na teksturo tal.  
Ob spravilu smo pridobili še informacijo o velikosti pridelkov zrnja in višini rastlin iz 
posamezne poskusne ploskve. Najvišje so bile rastline na lahkih namakanih tleh, v 
povprečju 3,3 m, na težkih namakanih tleh 3,2 m, na težkih nenamakanih 2,7 m, najmanjše 
so bile na lahki nenamakani ploskvi - 2,3 m. Količina pridelka je izražena kot masa ha-1, z 
12 % vlage v zrnju. Na lahkih namakanih tleh je bil hektarski pridelek največji (14,9 t ha-
1), na površini težkih namakanih tal je bil pridelek nekoliko manjši (12,7 t ha-1), na 
nenamakanih površinah težkih tal 8,6 t ha-1 ter najmanjši na lahkih nenamakanih tleh (2,9 t 
ha-1). V primerjavi z največjim pridelkom namakanih površin lahkih tal, je bil pridelek 
namakanih površin težkih tal manjši za 15 %, pridelek iz nenamakanih površin težkih tal 
pa za 42 % in pridelek iz nenamakanih površin lahkih tal celo za 80 % manjši. Adebayo in 
Menkir (2014) poročata 54 do 90 % relativni upad v pridelku nenamakanih koruznih 
hibridov v primerjavi z namakanimi. Povprečna količina pridelka koruznih zrn v Sloveniji 
med letoma 2005 in 2016 je 7,9 t ha-1 (SURS, 2018). Kot vidimo, so bili pridelki zrnja na 
namakanih površinah krepko nad povprečnimi pridelki, na lahkih nenamakanih tleh pa 
znantno manjši od povprečja. Opazimo lahko tudi povezavo med indeksom listne površine 
in višino rastlin ter med količino pridelka, ki je skladna z dognanji Sinclair in sod. (1990), 
ki poročajo močno linerano odvisnost med biomaso rastlin koruze in količino pridelka. 
Tudi NDVI indeks in merjeni fiziološki parametri (RWC, Fv/Fm, SPAD) odražajo stanje 
posevka ob različni dostopnosti vode.  
Ugotovili smo, da je pri vrednotenju stanja posevkov zelo koristno spremljati čimveč 
parametrov. Zaključimo lahko, da namakanje pozitivno vpliva na posevke koruze, to je še 
posebej izrazito v primeru tal lahke teksture. 
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Na podlagi rezultatov lončnega poskusa in poljskih meritev lahko podamo sledeče sklepe:  
 Pri rastlinah iz lončnega poskusa smo ugotovili močno linerano odvisnost med 
vodnim potencialom in relativno vsebnostjo vode. 
 Ugotovili smo, da je v razmerah pomanjkanja vode pri hibridu ˈP0216ˈ glavni 
omejitveni dejavnik fotosinteze zmanjšana prevodnost listnih rež, česar posledica je 
zmanjšana stopnja asimilacije CO2. Pri vodnem potencialu reda -1,5 MPa je 
prevodnost listnih rež skoraj nič in fotosinteza onemogočena. 
 Stanje fotosistema II, ki ga preverjamo z vrednostjo Fv/Fm, je bilo zgolj na 
pomanjkanje vode le mejno odvisno. Ugotovili smo negativno linerano odvisnost 
od temperature lista. Verjetno so bile nizke vrednosti Fv/Fm pri visoki temperaturi 
lista povezane tudi s pomanjkanjem vode in nezmožnostjo rastlin za hlajenje s 
transpiracijo. 
 Učinkovitost izrabe vode, ovrednotena kot razmerje med fotosintezo in 
transpiracijo, se je izkazala za neodvisno od vodnega potenciala, vsebnost klorofila, 
izmerjena kot vrednost SPAD, pa za odvisno.   
 Najnižji povprečni vrednosti RWC pri poljskih meritvah, sta bili izmerjeni na 
nenamakanih površinah, pri lahkih tleh ob prvi meritvi ter pri težkih ob zadnji, 
vrednosti sta bili podobni, okoli 75 %, kar po dobljeni linearni enačbi iz lončnega 
poskusa, predstavlja vrednost Ψ okoli -1,0 MPa. Pri vrednostih Ψ sledečega ranga, 
so imele rastline iz lončnega poskusa že zelo omejeno prevodnost listnih rež ter 
posledično znižano stopnjo neto fotosinteze.  
 Namakane rastline so v splošnem imele višjo vrednost RWC, okoli 90 %, ki po 
rezultatih iz lončnega poskusa predstavlja Ψ okoli -0,35 MPa. Koruze iz lončnega 
poskusa, so imele pri omenjeni vrednosti Ψ izjemno visoko neto fotosintezo. 
 V poljskih razmerah je bila vrednost Fv/Fm pri rastlinah iz lahkih nenamakanih 
površin občutno nižja. Ob zadnjem terminu se je povišala, kar kaže na 
reverzibilnost motenj v PSII. Na težkih nenamakanih površinah je bila fotokemična 
učinkovitost edini nespreminjajoč se parameter, iz česar sklepamo, da je vrednost 
Fv/Fm na zmerno pomanjkanje vode neobčutljiva. 
 Pri poljskih meritvah smo ugotovili, da namakanje pomembno izboljša fiziološke 
parametre rastlin. Na tleh z lahko teksturo so bili merjeni fiziološki parametri 
namakanih rastlin celo boljši od namakanih rastlin težkih tal. Na lahkih 
nenamakanih tleh so bili vsi merjeni fiziološki parametri najnižji a so se ob 
zadnjem merilnem terminu, zaradi povečane vsebnosti vode v tleh, izboljšali. 
 Merjeni fiziološki parametri koruze iz njive so skladni z vrednostmi LAI, NDVI in 
s podatkom o količini pridelka, ki je bil najvišji v primeru lahkih namakanih tal.  
Menimo, da lahko z metodološkim pristopom, kot je bil uporabljen v poljskem poskusu, 
zadovoljivo ocenimo fiziološke stanje posevka koruze ter da so izmerjeni parametri 
uporabni za validacijo in kalibracijo modelov vegetacijskih indeksov pridobljenih z 
daljinskim zaznavanjem. 
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Suša je ena izmed pomembnejših naravnih katastrof v Evropi. V Sloveniji je pojav suše 
najbolj pogost v severovzhodnem in jugozahodnem delu države, vendar je ravno 
Prekmurje, zaradi svoje nižinske lege in odsotnosti kraškega površja, eno izmed najbolj 
kmetijsko produktivnih regij v Sloveniji. Na slovenskih njivah se v največjem obsegu 
prideluje poljščina s C4 načinom fotosinteze, koruza (Zea mays L.).  
Širši namen naloge je večnivojsko zaznavanje suše v Prekmurju. Pridobljeni podatki 
fizioloških parametrov rastlin, izpostavljenih različnim dostopnostim talne vlage bodo 
osnova za vrednotenje vegetacijskih indeksov, pridobljenih z daljinskim zaznavanjem, z 
uporabo multispektralnega snemanja vegetacije z brezpilotnim letalnikom in satelitom. V 
nalogi smo vrednotili fiziološki odziv koruze na pomanjkanje vode. Poskus in meritve smo 
izvajali v dveh sklopih. Prvi sklop je zajemal lončni poskus v steklenjaku na Biotehniški 
fakulteti. Na koruznem hibridu ˈP0216ˈ smo ob različnih vsebnostih talne vlage merili 
fiziološke parametre. Meritve smo izvedli petkrat, in sicer v juniju 2017. Merili smo vodni 
potencial, relativno vsebnost vode, prevodnost listnih rež, transpiracijo, neto fotosintezo, 
potencialno fotokemično učinkovitost in vsebnost klorofila izraženo kot vrednost SPAD. 
Glavni namen lončnega poskusa je bilo ovrednotenje povezave med RWC in Ψ. Ugotovili 
smo močno linearno odvisnost vodnega potenciala od relativne vsebnosti vode. Rezultati 
so pokazali močno odvisnost prevodnosti listnih rež in stopnje asimilacije CO2 od vodnega 
potenciala, kar kaže na stomatalno inhibicijo fotosinteze v sušnih razmerah. Vrednost 
Fv/Fm je bila od vodnega potenciala mejno odvisna in odvisna od temperature lista. Ob 
padajočem Ψ smo ugotovili tudi upad v vsebnosti klorofila. 
Drugi sklop je zajemal meritve fizioloških parametrov posevkov koruze na njivi. Meritve 
so bile izvedene v okolici Murske Sobote. Spremljali smo odziv fizioloških parametrov 
rastlin (RWC, Fv/Fm in SPAD) na teksturo tal ter vpliv namakanja. Na vsaki lokaciji je bil 
del njive nenamakan in del namakan s pivot namakalnim sistemom. Poskusne ploskve so 
bile štiri; lahka tla – nenamakano, lahka tla – namakano, težka tla – nenamakano in težka 
tla – namakano. Meritve smo izvedli v letih 2016 in 2017. Prvo leto so bile meritve le 
preliminarne. Zaradi genotipsko neizenačenega rastlinskega materiala, rezultati iz leta 
2016 niso medsebojno primerljivi. V letu 2017 pa je bil na vseh poskusnih ploskvah 
uporabljen enak hibrid ˈP0216ˈ, uporabljen tudi v lončnem poskusu. Lahka tla so bila 
locirana v Rakičanu in težka v Beltincih. Meritve smo izvedli trikrat, v času generativnega 
razvoja koruze, dvakrat v juliju in enkrat v avgustu. Ugotovili smo pozitiven vpliv 
namakanja na fiziološke parametre rastlin, tako na lahkih kot tudi težkih tleh. Relativna 
vsebnost vode in vsebnost klorofila sta bili izrazito nižji pri rastlinah iz obeh nenamakanih 
ploskev. Potencialna fotokemična učinkovitost je bila izrazito nižja le na lahkih 
nenamakanih površinah, zato sklepamo, da je PSII pri proučevanem koruznem hibridu 
neobčutljiv na zmerno pomanjkanje vode. Sočasno so bile na poskusnih ploskvah v 
Prekmurju izvedene tudi meritve vsebnosti talne vlage, meritve indeksa listne površine 
(LAI) in vrednotenje vegetacijskih indeksov (NDVI), pridobljenih s satelitskimi posnetki. 
Po spravilu smo dobili še informacijo o pridelku koruznega zrnja glede na poskusne 
ploskve. Pridelek zrnja namakanih rastlin je bil zelo velik, kar potrjujejo tudi rezultati 
fizioloških parametrov, pridelek iz nenamakane ploskve lahkih tal pa zelo majhen, kar za 
80 % manjši od pridelka na lahkih namakanih površinah. 
Pečan U. Vrednotenje fiziološkega stanja posevkov koruze (Zea mays L.) ob različni razpoložljivosti vode. 





Adebayo M. A., Menkir A. 2014. Assessment of hybrids of drought tolerant maize (Zea     
mays L.) inbred lines for grain yield and other traits under stress managed 
conditions. Nigerian Journal of Genetics, 28: 19-23 
Anjum S. A., Ashraf U., Tanveer M., Khan I., Hussain S., Shahzad B., Zohaib A., Abbas 
F., Saleem M. F., Ali I., Wang L. C. 2017. Drought induced changes in growth, 
osmolyte accumulation and antioxidant metabolism of three maize hybrids. Frontiers 
in Plant Science, 8: 1-12 
ARSO. Agencija RS za okolje. Opazovani in merjeni meteorološki podatki po Sloveniji. 
http://meteo.arso.gov.si/met/sl/ (24.2.2018) 




Bai L. P., Sui F. G., Ge T. D., Sun Z. H., Lu Y. Y. Zhou G. S. 2006. Effect of soil drought 
stress on leaf water status, membrane permeability and enzymatic antioxidant system 
of maize. Pedosphere, 16: 326-332 
Beardsell M. F., Cohen D. 1975. Relationship between leaf water status, abscisic acid 
levels and stomatal resistance in maize and sorghum. Plant Physiology, 56: 207-212 
Bota J., Medrano H., Flexas J. 2004. Is photosynthesis limited by decreased rubisco 
activity and RuBP content under progressive water stress? New Phytologist, 162: 
671-681 
Boyer J. S. 1970. Differing sensitivity of photosynthesis to low leaf water potential in corn 
and soybean. Plant Physiology, 46: 236-239 
Bruce B. W., Edmeades G. O., Barker T.C. 2002. Molecular and physiological approaches 
to maize improvement for drought tolerance. Journal of Experimental Botany, 53: 
13-25 
Buljovcic Z., Engels C. 2001. Nitrate uptake ability by maize roots during and after 
drought stress. Plant and Soil, 229: 125-135 
Campos H., Trejo C., Pena-Valdivia C. B., García-Nava R., Conde-Martínez F. V., Cruz-
Ortega M. R. 2014. Stomatal and non-stomatal limitations of bell pepper (Capsicum 
annuum L.) plants under water stress and re-watering: Delayed restoration of 
photosynthesis during recovery. Environmental and Experimental Botany, 98: 56-64 
Carmo-Silva A. E., Keys A. J., Anddralojc P. J., Powers S. J.m Arrabaca M. C., Parry M. 
A. J. 2010. Rubisco activities, properties, and regulation in three different C4 grasses 
under drought. Journal of Experimental Botany, 61: 2355-2366 
Pečan U. Vrednotenje fiziološkega stanja posevkov koruze (Zea mays L.) ob različni razpoložljivosti vode. 




Carmo-Silva A. E., Salvucci M. E. 2013. The regulatory properties of rubisco activase 
differ among species and affect photosynthetic induction during light transitions. 
Plant Physiology, 161: 1645-1655 
Chaves M. M., Costa J. M., Zarrouk O., Pinheiro C., Lopes C.M. Pereira J.S. 2016. 
Controlling stomatal aperture in semi-arid regions - The dilemma of saving water or 
being cool? Plant Science, 251: 54-64 
Delatorre J., Pinto M.m Cardemil L. 2008. Effects of water stress and high temperature on 
photosynthetic rates of two species of Prosopis. Journal of Photocemistry and 
Photobiology, 92: 67-76 
Cheng C. L., Acedo G. N., Cristinsin M., Conkling M. A. 1992. Sucrose mimics the light 
induction of Arabidopsis nitrate reductase gene transcription. Plant Biology, 89: 
1861-1864 
Crafts-Brandner S., Salvucci M. E. 2002. Sensitivity of photosynthesis in a C4 plant, 
maize, to heat stress. Plant Physiology, 129: 1773-1780 
Cruiz de Carvalho R., Cunha A., Marques da Silva J. 2011. Photosynthesis by six 
Portuguese maize cultivares during drought stress and recovery. Acta Physiologiae 
Plantarum, 33: 359-374 
Čergan Z., Jejčič V., Knapič M., Modic Š., Moljk B., Poje T., Simončič A., Sušin J., Urek 
G., Verbič J., Vrščaj B., Žerjav M. 2008. Koruza. Ljubljana, Založba kmečki glas: 
314 str. 
de Almeida Silva M., Jifon J. L., Sharma V., De Silva J. A. G., Caputo M. M., Damaj M. 
B., Guimaraes E. R., Ferro M. I. T. 2011. Use of physiological parameters in 
screening drought tolerance in sugarcane genotypes. Sugar Tech, 13: 191-197 
Efeoğlu B., Ekmekçi Y., Çiçek N. 2009. Physiological responses of three maize cultivars 
to drought stress and recovery. South African Journal of Botany, 75: 34-42 
Farooq M., Wahid A., Bobayashi N., Fujita D., Basra S. M. A. 2009. Plant drought stress: 
effects, mechanisms and management. Agronomy for Sustainable Development, 29: 
185-212 
Foyer C. H., Valadier M. H., Migge A., Becker T. W. 1998. Drought - induced effects on 
nitrate reductase activity and mRNA and on the coordination of nitrogen and carbon 
metabolism in maize leaves. Plant Physiology, 117: 283-292 
Furbank R. T. 2016. Walking the C4 pathway: past, present, and future. Journal of 
Experimental Botany, 67: 4057-4066 
Galmes J. Ribas-Carbo M., Medrano H., Flexas J. 2011. Rubisco activity in Mediterranean 
species is regulated by the chloroplastic CO2 concentration under water stress. 
Journal of Experimental Botany, 62: 659-665 
Pečan U. Vrednotenje fiziološkega stanja posevkov koruze (Zea mays L.) ob različni razpoložljivosti vode. 




Ge T. D., Sun N. B., Bai L. P., Tong C. L., Sui F. G. 2012. Effects of drought stress on 
phosphorus and potassium uptake dynamics in summer maize (Zea mays) throught 
the growth cycle. Acta Physiologiae Plantarum, 34: 2179-2186 
Ghannoum O., Conroy J. P., Driscoll S. P., Paul M. J., Foyer C. H., Lawlor D. W. 2003. 
Nonstomatal limitations are responsible for drought - induced photosynthetic 
inhibition in four C4 grasses. New Phytologist, 159: 599-608 
Ghannoum O. 2009. C4 photosynthesis and water stress. Annals of Botany, 103: 635-644 
Gonzalez L., Gonzalez-Vilar M. 2001. Determination of relative water content. V: 
Handbook of plant ecophysiology techniques. Netherlands, Kluwer Academic 
Publishers: 207-212  
Grčman H., Zupan M. 2010. Praktična pedologija. Ljubljana, Biotehniška Fakulteta, 
Center za pedologijo in varstvo okolja: 52 str. 
Gregorič G. 2015. Ocena tveganja za sušo. Ljubljana. Ministrstvo Republike Slovenije za 
okolje in prostor, Agencija republike Slovenije za okolje: 65 str. 
Harb A., Krishnan A., Ambavaram M. M. R., Pereira A. 2010. Molecular and 
physiological analysis of drought stress in Arabidopsis reveals early responses 
leading to acclimation in plant growth. Plant Physiology, 154: 1254-1271 
Hasibeder R., Fuchslueger L., Richter A., Bahn M. 2014. Summer drought alters carbon 
allocation to roots and respiration in mountain grassland. New Phytologist, 205: 
1117-1127 
Hladnik J., Eler K., Kržman K., Pintar M., Vodnik D. 2009. Short-term dynamics of 
stomatal response to sudden increase in CO2 concentration in maize supplied with 
different amount of water. Photosynthetica, 47: 422-428 
Huber K., Vanderborght J., Javaux M., Vereecken H. 2015. Simulating transpiration and 
leaf water relations in response to heterogeneous soil moisture and differet stomatal 
control mechanisms. Plant Soil, 394: 109-126 
Jaleel C. A., Ksouri R., Ragupathi G., Paramasivam M., Jallali I., Hameed J. A. J., Zhao 
C.X., Shao H. B., Rajaram P. 2009. Antioxidant defense responses: physiological 
plasticity in higher plants under abiotic constraints. Acta Physiologiae Plantarum, 
31: 427-436 
Jones H. G., Vaughan, R. A. 2010. Remote sensing of vegetation – Principles, techniques, 
and application. Oxford, Oxford University Press: 353 str. 
Jones H. G. 2014. Plants and Microclimate: A Quantitative Approach to Environmental 
Plant Physiology. Third edition. Cambrige, Cambrige University press: 407 str. 
Junjittakarn J., Pimratch S., Jogloy S., Htoon W., Singkham N., Varasoot N., Toomsan B., 
Holbrook C. C., Patanothai A. 2013. Nutrient uptake of peanuts genotypes under 
different water regimes. International Journal of Plant Production, 7: 677-692 
Pečan U. Vrednotenje fiziološkega stanja posevkov koruze (Zea mays L.) ob različni razpoložljivosti vode. 




Katalog 2017. DuPont Pioneer. Katalog koruznih hibridov v Sloveniji. 
https://www.pioneer.com/CMRoot/International/Slovenia_Intl/Non_searchable/KAT
ALOG2017.pdf – PDF (4.12.2017) 
Kramer P. J. 1973. Forty years of research on plant water relations. American 
Philosophical Society, 117: 381-387 
Larcher W. 2002. Physiological plant ecology. ecophysiology and stress physiology of 
functional groups. 4. izd. Berlin, Springer: 506 str. 
Lavinsky A. O., Magalhdas P. C., Avila R. G., Diniz M. M., Correa de Souza T. 2015. 
Partitioning between primary and secondary metabolism of carbon allocation to 
roots in four maize genotypes under water deficit and its effects on productivity. The 
Crop Journal, 3: 379-386 
Ling Q., Huang W., Jarvis P. 2011. Use of a SPAD-502 meter to measure leaf chlorophyll 
concentration in Arabidopsis thaliana. Photosynthesis Research, 107: 209-214 
Liu H. S., Li F. M., Xu H. 2004. Deficiency od water can enhance root respiration rate of 
drought – sensitive but not drought – tolerant spring wheat. Agricultural Water 
Management, 64: 41-48 
Majer D., Jesenko T., Pajntar N., Zorko A., Sever S., Ženko M., Kapun S., Barbarič M., 
Lebar J., Zadravec D., Pevec T., Struglec M., Kalan M., Pavlin F., Pribožič P., 
Poženel A., Iljaš D., Zemljič A., Zupan M., Vrščaj B. 2014. Tehnološki ukrepi pri 
pridelavi koruze za zmanjšanje vpliva suše. Kmetijsko gozdarska zbornica Slovenije. 
http://lj.kgzs.si/Portals/1/2014%20%20novice/Tehnoloska%20priporocila%20za%2k
oruzo-koncna%20verzija,09_04.pdf – PDF (4.1.2018) 
Mederski H. J., Chen L. H., Curry R. B. 1975. Effect of leaf water deficit on stomatal and 
nonstomatal regulation of net carbon dioxide assimilation. Plant Physiology, 55: 
589-593 
Miller G., Suzuki N., Ciftci – Yilmaz S., Mittler R. 2010. Reactive oxygen species 
homeostasis and signaling during drought and salinity stresses. Plant, Cell and 
Environment, 33: 453-467 
Mishra A. K., Singh V. P. 2010. A review of drought concepts. Journal of Hydrology, 391: 
202-216 
Mohanty P., Boyer J. S. 1976. Chloroplast response to low leaf water potentials. IV 
quantum yield is reduced. Plant Physiology, 57: 704-709 
Muller B., Pantin F., Genard M., Turc O., Freixes S., Piques M., Gibon Y. 2011. Water 
deficits uncouple growth from photosynthesis increase C content, and modify the 
relationships between C and growth in sink organs. Journal of Experimental Botany, 
62: 1715-1729 
Pečan U. Vrednotenje fiziološkega stanja posevkov koruze (Zea mays L.) ob različni razpoložljivosti vode. 




Murchie E. H., Lawson T. 2013. Chlorophyll fluorescence analysis: a guide to good 
practice and understanding some new applications. Journal of Experimental Botany, 
64: 3986-3998 
Nawaz F., Ahmad R., Waraich E. A., Naeem M. S., Shabbir R. N. 2012. Nutrient uptake, 
physiological responses, and yield attributes of wheat (Triticum aestivum L.) 
exposed to early and late drought stress. Journal of Plant Nutrition, 35: 961-974 
Pelleschi S., Rocher J. P., Prioul J. L. 1997. Effect of water restriction on carbohydrate 
metabolism and photosynthesis in mature maize leaves. Plant, Cell ane Environment, 
20: 493-503 
Pintar M. 2003. Osnove namakanja: s poudarkom na vrtninah in sadnih vrstah v 
severovzhodni Sloveniji. Ljubljana, Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in 
prehrano: 51 str. 
Pioneer Slovenija. Lastnosti in uporaba koruznih hibridov. 
https://www.pioneer.com/web/site/slovenia/products/corn/  (6.12.2017) 
Prus T., 2000. Klasifikacija tal. Študijsko gradivo za ciklus predavanj.  
http://web.bf.uni-lj.si/cpvo/Novo/PDFs/KlasifikacijaTal.pdf-PDF (4.12.2017) 
Ristic Z., Cass D. D. 1991. Chloroplast structure after water shortage and high temperature 
in two lines of Zea mays L. thet differ in drought resistance. Botanical Gazette, 152: 
186-194 
Saccardy K., Pineau B., Roche O., Cornic G. 1998. Photochemical efficiency of 
photosystem II and xanthophyll cycle components in Zea mays leves exposed to 
water stress and high light. Photosynthesis Research, 56: 57-66 
Sade N., Gebremedhin A., Moshelion M. 2012. Risk-taking plants anisohydric behavior as 
a stress-resistance trait. Plant Signaling and Behavior, 7: 767-770 
Schwab G. O., Fangmeier D. D., Elliot W. J. 1996. Soil and water management systems. 
4.izd. New York, John Wiley & Sons: 371 str. 
Setter T. L., Flannigan B. A. 2001. Water deficit inhibits cell division and expression of 
transcripts involved in cell proliferation and endoreduplication in maize endosperm. 
Journal of Experimental Botany, 52: 1401-1408 
Shao H., Chu L., Jaleel C.A., Manivannan P., Panneerselvam R., Shao M. 2009. 
Understanding water deficit stress-induced changes in the basic metabolism of 
higher plants – biotechnologically and sustainably improving agriculture and the 
ecoenvironment in arid regions of the globe. Critical Reviews in Biotechnology, 29, 
2: 131-151 
Silva M. D. A., Jifon J. L., Sharma V., Da Silva J. A. G., Caputo M. M., Damaj M. B., 
Guimaraes E. R., Ferro I. T. 2011. Use of physiological parameters in screening 
drought tolerance in sugarcane genotypes. Sugar Tech, 13: 191-197 
Pečan U. Vrednotenje fiziološkega stanja posevkov koruze (Zea mays L.) ob različni razpoložljivosti vode. 




Silva M. D. A., Jifon J. L., Da Silva J. A. G., Dos Santos C. M., Sharma V. 2012. 
Relationships between physiological traits and productivity of sugarcane in response 
to water deficit. Journal of Agricultural Science, 152: 104-118 
Sinclair T. R., Bennett J. M., Muchow R. C. 1990. Relative sensitivity of grain yeald and 
biomass accumulation to drought in field – Grown Maize. Crop Science, 30: 690-
693 
Song H., Li Y., Zhou L., Xu Z., Zhou G. 2018. Maize leaf functional responses to drought 
episode and rewatering. Agricultural and Forest Meteorology, 249: 57-70 
Spinoni J., Naumann G., Vogt J.V. 2016. Pan-European seasonal trends and recent changes 
of drought and severity. Global and Planetary Change, 148: 113-130 
SURS. Statistični urad Republike Slovenije. Podatkovni portal SI-STAT, pridelava 
poljščin.  
http://pxweb.stat.si/pxweb/Dialog/Saveshow.asp (13.3.2018) 
Taiz L., Zeiger E. 2010. Plant physiology. 5. izd. Massachusetts, Publishers Sundeland: 
755 str. 
Taylor S. H., Ripley B. S., Woodward F. I., Osborne C. P. 2011. Drought limitation of 
photosynthesis differs betwee C3 and C4 grass species in a comparative experiment. 
Plant, Cell and Environment, 34: 65-75 
Tezara W., Mitchell V. J., Driscoll S. D., Lawlor D. W. 1999. Water stress inhibits plant 
photosynthesis by decreasing coupling factor and ATP. Nature, 401: 914-917 
Turner N. C. 1988. Measurement of plant water status by the pressure chamber technique. 
Irrigation Science, 9: 289-308 
Vertačnik M. 2017. Uporaba časovne serije satelitskih posnetkov za ugotavljanje sušnega 
stresa na izbrani poljščini v Prekmurju. Magistrsko delo. Ljubljana, Biotehniška 
fakulteta, oddelek za agronomijo: 91 str. 
Vodnik D. 2001. Fiziologija rastlin – praktične vaje za univerzitetni študij kmetijstvo – 
agronomija. Ljubljana, Biotehniška fakulteta Univerze v Ljubljani: 52 str.  
Vodnik D. 2012. Osnove fiziologije rastlin. Ljubljana, Oddelek za agronomijo, 
Biotehniška fakulteta Univerze v Ljubljani: 141 str. 
Vos J., van der Putten P. E. L., Birch C. J. 2005. Effect of nitrogen supply on leaf 
appearance, leaf growth, leaf nitrogen economy and photosynthetic capacity in 
maize (Zea mays L.). Field Crops Research, 93: 64-73 
Whalley W. R. 1993. Considerations on the use of time – domain reflectometry (TDR) for 
measuring soil water content. Journal of Soil Science, 44: 1-9 
Yordanov I., Velikova V., Tsonev T. 2000. Plant response to drought, acclimation, and 
stress tolerance. Photosynthetica, 38: 171-186 
Pečan U. Vrednotenje fiziološkega stanja posevkov koruze (Zea mays L.) ob različni razpoložljivosti vode. 









V prvi vrsti se za vse nasvete, vzpodbudo, odzivnost in pomoč pri izvedbi terenov, iskreno 
zahvaljujem mentorju prof. dr. Dominiku Vodniku. 
 
Zahvaljujem se tudi somentorici asist. dr. Bojki Kump za vso nudeno pomoč v zvezi z 
lončnim poskusom, doc. dr. Klemnu Elerju za pomoč pri izvedbi terenskih meritev in izr. 
prof. dr. Damijani Kastelec za pomoč pri statističnih modelih.  
 
Za pregled magistrske naloge se zahvaljujem doc. dr. Darji Kocjan Ačko in prof. dr. Zlati 
Luthar. 
 
Vsem članom projekta Dablis se zahvaljujem za uspešno sodelovanje. 
 
Staršem se zahvaljujem za motivacijo in finančno podporo. 
 
Posebni vrsti zahvale sta namenjeni Rodiju za vsesplošno življensko podporo ter babi 
Lenčki za vsesplošno življensko inspiracijo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
